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ВВЕДЕНИЕ 


Радиоактивность - не новое, созданное человеком явле- 
ние, а естественный атрибут материи. Естественные радионук- 
лиды вошли в состав Земли с начала ее образования и распро- 
странены в литосфере, гидросфере и атмосфере. Даже все жи- 
вые организмы содержат радиоактивные вещества в небольших 
количествах. Излучения от естественных радионуклидов не ока- 
зывают заметного влияния на существование организмов, если 
пренебречь возможными генетическими последствиями их облу- 
чения малыми дозами. 

Однако радиационная обстановка в биосфере в последние 
50-60 лет существенно изменилась в результате глобальных 
выпадений после ядерных испытаний, ядерных взрывов в мир- 
ных целях, аварий на предприятиях ядерного топливного цикла 
(НПО «Маяк», Чернобыльская АЭС и др.), захоронений радиоак- 
тивных отходов. Все это накладывается на естественный радиа- 
ционный фон. 

В настоящее время накоплен значительный фактический 
материал в области распространения искусственных радиоак- 
тивных веществ в окружающей среде, изучены механизмы пе- 
реноса и миграции радионуклидов, проведено картографирова- 
ние радиоактивного загрязнения местности. Вместе с тем, вни- 
мание к проблемам радиационной безопасности населения и ок- 
ружающей среды постоянно возрастает. 

Радиоактивные вещества и источники ионизирующих излу- 
чений широко используются во всех отраслях промышленности, 
науки, здравоохранения, что требует законодательного регули- 
рования их применения. В последние годы прошлого столетия в 
нашей стране приняты Федеральные законы «О радиационной 
безопасности населения» и «Об использовании атомной энер- 
гии», которые определяют правовые основы обеспечения охра- 
ны окружающей среды и радиационной безопасности населе- 
ния. 

На основе указанных законов разработаны и утверждены 
«Нормы радиационной безопасности (НРБ-99) СП 2.6.1.758-99», 
регламентирующие требования законов в форме основного до- 
зового предела, допустимых уровней воздействия ионизирую- 
щих излучений и других требований по ограничению облучения 
человека. Пути обеспечения радиационной безопасности пред- 
ставлены в «Основных санитарных правилах обеспечения ра- 
диационной безопасности» (ОСПОРБ-99) СП 2.6.1.799-99. 


Изложенные в указанных нормативных документах регла- 
менты облучения населения обеспечивают и безопасность био- 
сферы в целом, что и нашло отражение в Публикации 60 МКРЗ, 
в которой подчеркивается, что «...нормы контроля окружающей 
среды, необходимые для защиты человека в той мере, которая в 
данное время признается желательной, обеспечат безопасность 
и других биологических видов, хотя случайно их отдельным 
особям может быть причинен вред, но не до такой степени, ко- 
торая представляла бы опасность для всего вида или нарушала 
бы баланс между видами». 

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов 
экологического факультета и посвящено вопросам радиацион- 
ной безопасности и защите населения и окружающей среды. 

Учебное пособие знакомит студентов с основами ядерной 
физики, свойствами ионизирующих излучений, их биологиче- 
ским действием, нормированием облучения человека, а также 
дает сведения о природном радиационном фоне и методах его 
измерения. Особое внимание уделено исследованию и охране 
окружающей среды, удалению и обезвреживанию радиоактив- 
ных отходов. 

В пособии приведены материалы по регламентации облу- 
чения при радиационных авариях и чрезвычайных ситуациях. 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИАЦИОННОЙ 
ЭКОЛОГИИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Радиоактивность, виды радиоактивных превращений. 
2.Закон радиоактивного распада. 
3.Виды излучений (корпускулярные, электромагнитные), их основные 
свойства. 
4. Взаимодействие корпускулярных излучений с веществом. 
5. Взаимодействие электромагнитных излучений с веществом. 
6. Дозы излучения, единицы измерения. 


Радиоактивность - самопроизвольное превращение ядер атомов, 
сопровождающееся испусканием ионизирующих излучений. 

Различают следующие виды радиоактивных превращений: 

1. Альфа-распад. Характерен для естественных радиоактивных 
элементов с большими порядковыми номерами (стоящих после свинца 
в ПСЭ Менделеева) и, соответственно, с малыми энергиями связи час- 
тиц ядра. Альфа-распад приводит к уменьшению порядкового номера 
радионуклида на 2 единицы и массового числа на 4. При распаде могут 
возникать возбужденные ядра, которые, переходя в основное состоя- 
ние, испускают гамма-кванты. 

2. Электронный бета-распад. Характерен как для естественных, 
так и для искусственных радиоактивных элементов. При этом виде 
распада ядро испускает электрон, в результате заряд его увеличивается 
на единицу при неизменном массовом числе. Ядра возникших атомов 
могут находиться в возбужденном состоянии, переход их в невозбуж- 
денное состояние сопровождается испусканием гамма-квантов. 

3. Позитронный бета-распад. Наблюдается у некоторых искус- 
ственных радиоизотопов. При этом порядковый номер атома умень- 
шается на единицу, а масса не изменяется. 

4. К-захват (захват орбитального электрона ядром) - ядро захва- 
тывает электрон с К-оболочки и имеет место такое же превращение 
ядра, как и при позитронном бета-распаде. Из ядра при К-захвате вы- 
брасывается нейтрино и имеет место характеристическое рентгенов- 
ское излучение. 

5. Самопроизвольное деление ядер. Наблюдается у радиоактив- 
ных элементов с большим атомным номером (уран-235, плутоний) 


при захвате их ядрами медленных нейтронов. При делении образуется 
пара осколков с выбросом нейтронов. Осколки, как правило, ядра 
элементов средних массовых чисел, которые претерпевают несколько 
последовательных бета-распадов. 

Количественной характеристикой радиоактивности является 
АКТИВНОСТЬ, единицей измерения которой принят беккерель (Бк). 
Беккерель соответствует активности, равной одному ядерному пре- 
вращению в секунду. Специальной (внесистемной) единицей является 
кюри (Ки). 1 Ки соответствует такое количество препарата, в котором 
за 1 сек происходит 3/7х10'° ядерных превращений, т.е. 1Ки=3,7х10° 
Бк. Кюри — очень большая величина. В практической работе исполь- 
зуют производные единицы: милликюри (мКи), микрокюри (мкКи): 

1 Ки = 3,7х10° расп./с = 2,22х10° расп./мин: 

1 мКи = 10° Ки = 3,7х10' расп./с = 2,22х10? расп./мин: 

1 мкКи = 10° Ки = 3,7х10* расп./с = 2,22х10° расп./мин: 

В качестве единицы активности веществ-гамма-излучателей не- 
редко используют миллиграмм-эквивалент радия (мг/экв), представ- 
ляющий собой количество препарата, создающего такую же мощность 
дозы, как и 1 мг радия в тождественных условиях измерения. 

Закономерностью радиоактивного распада является то, что в 
единицу времени распадается определенная, строго постоянная доля 
атомов каждого радионуклида (независимо от их количества), которая 
и определяет его период полураспада (Т) - промежуток времени, в 
течение которого распадается половина всех атомов данного радио- 
нуклида. 

Период полураспада указывает на степень устойчивости ядра 
атома. Единицы измерения: с, ч, день и т. д. 

Период полураспада и постоянная распада связаны между собой 
соотношением: 

Т,=0,693/2., 

Чем меньше значение постоянной распада, тем больше период 
полураспада (распад идет медленнее) и, наоборот, чем больше значе- 
ние постоянной распада, тем меньше значение периода полураспада. 
Следует отметить, что значения периода полураспада и постоянной 
распада не зависят от внешних условий и определяются лишь свойст- 
вами самого радиоактивного ядра. Естественно, каждый радиоактив- 
ный изотоп имеет свое значение периода полураспада и постоянной 
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распада. Численные значения этих величин определяются эксперимен- 
тально. 

Т;о у различных элементов колеблется в значительных пределах - 
от долей секунды до нескольких миллионов лет. Например: 

ЗН 12,46 года Са 152 дня 


МС 5568 лет бо 5,3 года 
Ма 15 ‚І часа 906г 28 лет 

32р 14,3 дня 3 8,05 дня 
$ 87 дней 2380] 4,510’ лет 


Число ядер радиоактивного изотопа уменьшается со временем по 
экспоненциальному закону. Графически закон радиоактивного рас- 
пада выражается экспоненциальной кривой (рис.1). 

С увеличением числа периодов полураспада количество нерас- 
павшихся атомов убывает, приближаясь к нулю. Распад любого радио- 
активного элемента подчиняется статистическим закономерностям и 
носит вероятностный характер. 


Активность 


_—— 


т т з 47 эт Вреня 


Рис. 1. Экспоненциальная кривая радиоактивного распада 


ВИДЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

1. Корпускулярные 

2. Электромагнитные (фотонные). 

Корпускулярное излучение - ионизирующее излучение, состоя- 
щее из частиц: 

= заряженных (альфа-, бета-частиц, протонов и т.д.) 

= незаряженных (нейтроны) 

Электромагнитное (фотонное) - включает гамма- и рентгенов- 
ское излучение. 


Любое ионизирующее излучение характеризуется энергией Е, 
измеряемой в электронвольтах (эВ). Электронвольт - энергия, кото- 
рую приобретает электрон при ускорении в электрическом поле с раз- 
ностью потенциалов в 1 вольт. Для характеристики ионизирующих из- 
лучений используются производные величины - килоэлектронвольт 
(КэВ, 1 КЭВ = 10° эВ), мегаэлектронвольт (1 МэВ = 10° эВ). 

Альфа-излучение представляет собой поток альфа-частиц (ядер 
атомов гелия), состоящих из 2-х протонов и 2-х нейтронов и имеющих 
атомную массу 4 и заряд +2. Основной источник гамма-излучения - 
радиоактивный альфа-распад. Известно более 200 альфа-излучателей, 
большинство из них - естественные радионуклиды семейства урана, 
радия и тория. 

Диапазон энергий для альфа-частиц составляет от 4 до 9 МЭВ, 
альфа-излучение, как правило, сопровождается излучением гамма- 
квантов с энергией от 0,036 до 2,76 МЭВ. 

При взаимодействии альфа-частиц с веществом их энергия рас- 
ходуется на возбуждение и ионизацию атомов среды. Альфа- 
излучение характеризуется высокой линейной плотностью ионизации 
(ЛПИ) и линейной передачей энергии (ЛПЭ). ЛПИ - это число пар ио- 
нов, образующихся на единице длины пробега частиц (пар ионов/мкм). 
ЛПЭ - количество энергии, переданной веществу заряженной частицей 
на единице длины ее пробега (КэВ/мкм). Ионизирующее излучение, у 
которого ЛПЭ менее 10 КэВ/мкм, относится к редкоионизирующим, 
а более 10 КэВ/мкм – к плотноионизирующим излучениям. В сред- 
нем ЛПЭ для альфа-частиц в биологических тканях составляет 100 
КэВ/мкм, что значительно выше, чем для других заряженных частиц. 
Поэтому альфа-излучение относится к илотноионизирующим и альфа- 
частица имеет незначительную проникающую способность: в воздухе - 
до 3 см, в мышечной ткани, воде - около 50 мкм, в костной ткани, 
алюминии - около. 17 мкм. Внешнее облучение альфа-частицами не 
представляет опасности, поскольку последние не проникают глубже 
отмирающих слоев кожного эпителия. Очень опасно внутреннее аль- 
фа-облучение при инкорпорировании радионуклидов. Защита при ра- 
боте с альфа-излучателями должна быть направлена на исключение 
любой потенциальной возможности попадания радиоактивных ве- 
ществ в организм с вдыхаемым воздухом, пищей и водой. 

В отличие от альфа-излучающих радионуклидов, бета- 
излучатели рассеяны по всей таблице Менделеева, начиная от водо- 
рода и до трансурановых элементов. Средняя энергия бета-частиц < 3 
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МэВ. При прохождении бета-частиц через вещество имеют место уп- 
ругие и неупругие взаимодействия с атомами среды. Упругие взаимо- 
действия заключаются в том, что сумма кинетических энергий взаимо- 
действующих частиц после взаимодействия остается неизменной. 
При неупругом взаимодействии часть энергии взаимодействующих 
частиц передается образовавшимся свободным частицам или квантам 
(неупругое рассеивание, ионизация и возбуждение атомов, возбужде- 
ние ядер, тормозное излучение). По радиобиологическим характери- 
стикам бета-излучение относится к редкоионизирующим, удельная 
плотность ионизации примерно в 1000 раз меньше, чем у альфа- 
излучения. Несмотря на это, внешнее облучение бета-частицами пред- 
ставляет опасность для человека. Критические органы - кожа и хруста- 
лик глаза. Пробег бета-частиц в воздухе - до 11 м, в мышечной ткани, 
воде - около 17 мм, в костной ткани, алюминии - 5,5 мм. При взаимо- 
действии бета-излучения с веществом возникает тормозное электро- 
магнитное излучение. Выход его пропорционален атомному номеру и 
плотности вещества, поэтому для защиты используют вещества с ма- 
лым атомным номером - алюминий, органическое стекло, воду. При 
высокой активности бета-источника тормозное излучение может быть 
настолько интенсивным, что требуется защита и от него, т.е. к легкому 
материалу защиты от бета-излучения необходимо добавить еще один 
слой из тяжелых материалов, например, свинца. 

Рентгеновское и гамма-излучения относятся к электромагнит- 
ным. Рентгеновское представляет собой совокупность характеристиче- 
ского и тормозного излучений (характеристическое излучение испус- 
кается при изменении энергетического состояния атома, тормозное - 
при изменении кинетической энергии заряженных частиц). Возникает 
в защите источников бета-излучения, рентгеновских трубках, ускори- 
телях электронов и т.д. 

К-излучение получают в рентгеновской трубке при торможении 
электронов. Катод с нитью накала испускает электроны, которые уско- 
ряясь в электрическом поле, тормозятся на аноде. При торможении 
происходит преобразование энергии, причем 98-99% ее переходит в 
тепловую (нагрев анода), а 1-2% преобразуется в тормозное излучение 
(в данном случае - рентгеновское). Мощность дозы тормозного К- 
излучения зависит от: 

® силы тока 

® материала анода (атомного номера) 

® напряжения на трубке 
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Источниками К-излучения являются все электровакуумные при- 
боры высоких напряжений, телевизионные трубки, мониторы, усили- 
тельные лампы, приборы СВЧ-диапазона, электронно-лучевые уста- 
новки для резки и сварки металлов в вакууме (неиспользуемое К- 
излучение), а также ускорительные устройства, работающие на тор- 
мозный пучок, микротроны, линейные ускорители и, конечно, рентге- 
новские трубки (используемое В-излучение). 

Гамма-излучение возникает при: 

® радиоактивном распаде (бета- и альфа-распады); 

® аннигиляции электронов и позитронов; 

® делении ядер - при этом осколки находятся в возбужденном 
состоянии, следствием чего является испускание гамма-квантов; 

® взаимодействии нейтронов с веществом. 

Принципы взаимодействия рентгеновского и гамма-излучений с 
веществом идентичны. Эти излучения называют косвенноионизирую- 
щими, т.к. процесс ионизации опосредован через ряд первичных эф- 
фектов, основными из которых являются: 

1. Фотоэффект - вместо фотона после его взаимодействия с ве- 
ществом излучается электрон (при низкой энергии (1 – 500 КЭВ) кван- 
та). Энергия падающего кванта полностью поглощается веществом, в 
результате появляются свободные электроны, обладающие определен- 
ной кинетической энергией, величина которой равна энергии кванта 
излучения за вычетом работы выхода данного электрона. Свободный 
электрон, ассоциируясь с нейтральным атомом, порождает отрица- 
тельный ион. 


ГАММА-КВАНТ 


Фе 
фогоэлеютрон 


Рис. 2. Схема фотоэффекта 
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Фотоэффект характерен только для длинноволнового рентгенов- 
ского излучения. Его вклад во взаимодействие пропорционален 7, ядер 
атомов (-7>). 

2. С повышением энергии излучения вероятность фотоэффекта 
очень быстро уменьшается, и для излучений с энергией около 1 МЭВ, 
его вкладом во взаимодействие можно пренебречь; главную роль при 
этом играет другой способ размена энергии — эффект Комитона. 

Комптоновский эффект – энергия кванта частично поглощают- 
ся веществом, в результате образуется электрон и рассеянное излуче- 
ние, энергия которого всегда меньше энергии первичного излучения. 
При этом эффекте происходит рассеяние падающего фотона излучения 
электроном атома, которому передается лишь часть энергии фотона. 


рассеянный 


О ЕЕ 


элеютрон отдачи 


ГАММА-КВАНТ 


Рис. 3. Схема Комптон-эффекта 


Так как направление движения фотона отличается от первона- 
чального, то говорят о рассеянии фотона на электроне. В дальнейшем 
фотон может вновь претерпевать Комптон-эффект и т. д. 

Поэтому в отличие от фотоэлектронов энергия электронов отда- 
чи, образующихся при эффекте Комптона, изменяется в широких пре- 
делах (от нуля до некоторого максимального значения). Средняя их 
энергия возрастает с увеличением энергии падающего излучения. Доля 
энергии, поглощенной комптоновскими электронами, в общем количе- 
стве поглощенной энергии увеличивается с жесткостью излучения. 

3. Наконец, третий вид взаимодействия излучения с веществом - 
эффект образования заряженных пар - характеризуется возможно- 
стью превращения ү-кванта большой энергии (>1,02 Мэв) в пару час- 
тиц - электрон и позитрон. Энергия гамма-кванта преобразуется в 
энергию заряженных частиц - электрона и позитрона (при большой 
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энергии гамма-кванта). Этот процесс вызывается столкновением у- 
кванта с какой-либо заряженной частицей, например атомным ядром, в 
поле которой и образуется электронно-позитронная пара. Относитель- 
ный вклад этого вида взаимодействия изменяется пропорционально ГА 
и поэтому для тяжелых элементов он больше, чем для легких. 


Ф = 
элеютрон 


ГАММА-КВАНТ 


Фе" 
позитрон 


Рис. 4. Схема образования электронно-позитронных пар 


Следовательно, в зависимости от энергии падающего излучения 
преобладает тот или иной вид его взаимодействия с веществом. В 
большинстве случаев при облучении биологических объектов энергия 
используемого электромагнитного излучения находится в диапазоне 
0,2—2 МЭВ, поэтому наибольшей вероятностью обладает Комптон- 
эффект. 

По радиобиологической характеристике К- и гамма-излучения 
относятся к редкоионизирующим. Это проникающие излучения, имеют 
большие значения длины свободного пробега, который зависит от 
энергии излучения (в воздухе - до несколько км, в теле человека ос- 
лабляется в 3-4 раза). Средняя длина их пробега в веществе зависит 
также от его плотности. Она минимальна в материалах, подобных 
свинцу, используемых обычно в качестве защитных экранов. Защита 
от проникающего излучения основана на использовании материалов, 
содержащих тяжелые элементы - свинец, обедненный уран. Для ста- 
ционарной защиты применяется монолитный гидратированный бетон, 
в рентгеновских кабинетах - баритовая штукатурка. 

Нейтроны. В отличие от заряженных частиц, нейтроны не несут 
электрического заряда, что позволяет им беспрепятственно проникать 
в глубь атомов; достигая ядер, они либо поглощаются ими, либо от- 
талкиваются от них. При упругом рассеянии на ядрах углерода, азота, 
кислорода и других элементов, входящих в состав тканей, нейтрон те- 
ряет лишь 10—15% энергии, а при столкновении с почти равными с 
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ним по массе ядрами водорода — протонами, энергия нейтрона 
уменьшается в среднем вдвое, передаваясь протону отдачи. Поэтому 
вещества, содержащие большое количество атомов водорода, — 
графит, вода, парафин — используют для защиты от нейтронного 
излучения; в них нейтроны быстро растрачивают свою энергию и за- 
медляются. 

В результате такого упругого рассеяния образуются сильно иони- 
зирующие протоны больших энергий. Атомные ядра при поглощении 
нейтронов становятся неустойчивыми и, распадаясь, порождают про- 
тоны, а-частицы и фотоны ү-излучения, также способные производить 
ионизацию. При таких ядерных реакциях могут образоваться радиоак- 
тивные изотопы элементов и возникнуть наведенная радиоактивность, 
в свою очередь тоже вызывающая ионизацию. Ионизируют вещество, 
наконец, и сами ядра отдачи, возникающие при ядерных превращени- 
ях. 

Таким образом и при нейтронном облучении конечный биоло- 
гический эффект связан с ионизацией, производимой опосредованно 
вторичными частицами или фотонами. 

Следовательно, преимущественный вклад того или иного вида 
ядерного взаимодействия нейтронов зависит от их энергии, а также от 
состава облучаемого вещества. По величине энергии различают четы- 
ре вида нейтронов. 

1. Быстрые нейтроны — с энергией более 100 кэВ. 

К быстрым относят прежде всего нейтроны деления, образую- 
щиеся в ядерных реакторах при делении ядер О, а также при спонтан- 
ном распаде СЕ Нейтроны деления обладают широким спектром 
энергий с модальной величиной 1 МэВ. Быстрые нейтроны получают и 
в циклотронах в результате бомбардировки дейтронами (ускоренными 
до энергии в несколько МэВ) бериллиевой мишени. В зависимости от 
энергии дейтронов образуются нейтроны соответствующих энергий. 
Наконец, в результате ядерной реакции, возникающей при облучении 
тритиевой мишени пучками дейтронов, ускоренных до энергии около 
300 кэВ, образуются практически моноэнергетические нейтроны с 
энергией 14 МЭВ. 

2. Промежуточные нейтроны имеют энергию от 100 до 1 кэВ. 

3. Энергия медленных нейтронов — меньше 1 кэВ. 

4. Тепловые нейтроны обладают энергией теплового движения, 
которая составляет при комнатной температуре всего около 0,025 эВ. 

Наибольшее практическое значение в радиобиологии имеют бы- 
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стрые нейтроны. Все остальные, однако, образуясь по мере замедления 
в тканях быстрых нейтронов, также вносят свой вклад в общий про- 
цесс поглощения энергии. 

Нейтроны относят к плотноионизирующим излучениям, так как 
протоны отдачи обладают выраженной ионизирующей способностью, 
а ЛПЭ более 10 кэВ/мкм. Однако их возникновение происходит на 
большой глубине из-за высокой проникающей способности нейтронов. 

Итак, все виды ионизирующих излучений сами или опосредован- 
но вызывают возбуждение или ионизацию атомов и молекул биосис- 
тем. Однако при облучении объектов разными видами ионизирующей 
радиации в равных дозах возникают количественно, а иногда и качест- 
венно различные биологические эффекты, что связано с пространст- 
венным распределением выделяющейся при взаимодействии энергии в 
облучаемом микрообъеме, т. е. с ЛПЭ и с характером взаимодействия. 


ДОЗЫ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Доза есть количественная характеристика излучения и определя- 
ется энергией, поглощенной веществом. 

Поглощенная доза - фундаментальная дозиметрическая величи- 
на - есть количество энергии излучения, поглощенное единицей массы 
облучаемого тела. В системе СИ поглощенная доза измеряется в 
Дж/кг и имеет специальное название - Грей (Гр), производные едини- 
цы — миллигрей (мГр), микрогрей (мкГр). Использовавшаяся ранее 
внесистемная единица «рад» равна 0,01 Гр. 

р = 4де/апа, 

где де - средняя энергия, переданная ионизирующим излучением 
веществу, находящемуся в элементарном объеме, а 4т - масса вещест- 
ва в этом объеме. 

Но эта величина не учитывает того, что при одинаковой погло- 
щенной дозе разные виды излучения вызывают разный биологический 
эффект. 

Поэтому введено понятие эквивалентная доза - это поглощен- 
ная доза, умноженная на коэффициент, отражающий способность 
данного вида излучения повреждать ткани организма (взвешивающий 
коэффициент) 

Нур = Р”. х Ур 
где: 
Отв - средняя поглощенная доза в органе или ткани Т, 
Үүр - взвешивающий коэффициент для излучения К. 
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При воздействии различных видов излучений с различными 
взвешивающими коэффициентами эквивалентная доза определяется 
как сумма эквивалентных доз этих излучений: 

Нт= >. Нть 

Единицей измерения эквивалентной дозы является Зиверт (Зв), 
производные единицы – миллизиверт (мЗв), микрозиверт (мкЗв). Спе- 
циальная (внесистемная) единица – Бэр, которая равна 0,01 Зв. 

Взвешивающий коэффициент выступает как регламентированное 
значение относительной биологической эффективности (ОБЭ). ОБЭ 
определяется отношением дозы рентгеновского излучения к дозе лю- 
бого другого вида излучения, вызывающей тот же биологический эф- 
фект. Например, гибель культуры клеток в эксперименте вызывают 10 
Гр рентгеновского излучения и 0,5 Гр альфа-излучения. Значит, ОБЭ = 
р/р, = 10/0,5 = 20. Таким образом ОБЭ = 20 означает, что биологиче- 


ский эффект при воздействии альфа-излучения в 20 раз выше, чем 
рентгеновского излучения. Относительная биологическая эффектив- 
ность находится в прямой зависимости от линейной передачи энергии 
(ЛПЭ). При воздействии ионизирующего излучения на организм чело- 
века следует учитывать и другие факторы, например, равномерность 
или неравномерность облучения, распределение дозы во времени, пол, 
возраст, соматическое состояние и т.д. Концепция ОБЭ, таким обра- 
зом, применима только в радиобиологии. Для нормирования же в ра- 
диационной гигиене используется взвешивающий коэффициент (Мв). 
Значения взвешивающих коэффициентов составляют 1 (для фотонов и 
электронов), 20 (для альфа-частиц и тяжелых ядер отдачи), от 5 до 20 
для нейтронов в зависимости от их энергии. 

Эффективная доза (Е) - величина, используемая как мера риска 
возникновения отдаленных последствий облучения всего тела челове- 
ка и отдельных его органов с учетом их радиочувствительности. Она 
представляет сумму произведений эквивалентной дозы в органе (Н) на 
соответствующий взвешивающий коэффициент для данного органа 
или ткани: 


Е= ХН, х У. , 
где: 
Е - эффективная доза; 
Н. - эквивалентная доза в ткани Т; 


үү 
т 
Единица измерения эффективной дозы - Зиверт (Зв). 


- взвешивающий коэффициент для ткани Т. 
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Нормами радиационной безопасности (НРБ 99) также определе- 
ны понятия «доза на орган», «доза эквивалентная или эффективная 
ожидаемая», «доза эффективная коллективная». Доза эффективная 
коллективная - мера коллективного риска возникновения стохастиче- 
ских эффектов облучения; она равна сумме индивидуальных эффек- 
тивных доз. Единица эффективной коллективной дозы - человеко- 
зиверт (чел.-Зв). 

МОЩНОСТЬ ДОЗЫ - отношение приращения дозы (поглощен- 
ной, эквивалентной, эффективной) ар, ан, аєЕ за интервал времени 4 к 
этому интервалу времени: р=ар/ає (Гр/сек), Н=ан/а (Зв/сек), 
Е=аЕ/аќ (Зв/сек). На практике за единицу времени могут приниматься 
час, минута. В литературе и практике дозиметрического контроля про- 
должают широко использоваться также такие понятия, как экспозици- 
онная доза и мощность экспозиционной дозы. 

ЭКСПОЗИЦИОННАЯ ДОЗА (Х) определяется электрическим 
зарядом ионов разного знака, возникающих при ионизации в 1 кг су- 
хого воздуха. Используется только для регистрации и оценки дозы 
рентгеновского и гамма-излучений в воздухе. Единица измерения в 
системе СИ - кулон на килограмм (Кл/кг), внесистемная единица экс- 
позиционной дозы - рентген (Р), производные — миллирентген (МР), 
микрорентген (мкР). 

1р = 2,58 х 10“ Кл/кг 

Экспозиционная доза, отнесенная к единице времени, называется 
мощностью экспозиционной дозы и измеряется в амперах на кг (А/кг — 
системная единица), внесистемные единицы - Р/час, мР/час, мкР/час, 
мкР/сек и т.д. 

Зависимость между поглощенной дозой (р) и экспозиционной 
дозой (Х) выражается формулой: 

Х =Ёхо, 

где Ё - коэффициент, зависящий от плотности среды. Для воздуха 
#=0,88, для мышечной ткани, воды -0,95, для костной ткани - 3-4, жи- 
ровой - 0,5-0,6. Таким образом, в целом для организма человека коэф- 
фициент Ё приблизительно равен 1, следовательно, экспозиционная 
доза равна поглощенной (как и мощности доз), а 1 рентген равен 0,01 
Гр. 
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 
1. Механизм биологического действия ионизирующих излучений. 
2.Этапы повреждающего действия ионизирующих излучений на био- 


структуры. 
З.Реакция клеток на облучение. 


4. Действие ионизирующих излучений на отдельные органы и систе- 
мы, радиочувствительность органов и тканей. 

5. Прямое и косвенное действие ИИ, кислородный эффект. 

6. Соматические эффекты действия ИИ. 

7.Генетические эффекты действия ИИ. 

8. Детерминированные эффекты. 

9. Стохастические эффекты. 

10.ОЛБ, периоды и формы ОЛБ. 

11.Популяционные эффекты действия ИИ. 


МЕХАНИЗМ БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Биологическое действие ионизирующего излучения условно 
можно подразделить на: 1) первичные физико-химические процессы, 
возникающие в молекулах живых клеток и окружающего их субстрата; 
2) нарушения функций целого организма как следствие первичных 
процессов. 

В результате облучения в живой ткани, как и в любой среде, по- 
глощается энергия и возникают возбуждение и ионизация атомов об- 
лучаемого вещества. Поскольку у человека (и млекопитающих) основ- 
ную часть массы тела составляет вода (около 75%), первичные процес- 
сы во многом определяются поглощением излучения водой клеток, 
ионизацией молекул воды с образованием высокоактивных в химиче- 
ском отношении свободных радикалов типа ОН“ или Н* и последую- 
щими цепными каталитическими реакциями (в основном окислением 
этими радикалами молекул белка). Это есть косвенное (непрямое) дей- 
ствие излучения через продукты радиолиза воды. Прямое действие ио- 
низирующего излучения взывает деструкцию липидов, белков и дру- 
гих биомолекул, разрыв наименее прочных связей, отрыв радикалов и 
другие денатурационные изменения. 
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Необходимо заметить, что прямая ионизация и непосредственная 
передача энергии тканям тела не объясняют повреждающего действия 
излучения. Так, при абсолютно смертельной дозе, равной для человека 
6 Гр на все тело, в 1 см” ткани образуется 10” ионов, что составляет 
одну ионизационную молекулу воды из 10 млн. молекул. 

В дальнейшем под действием первичных процессов в клетках 
возникают функциональные изменения, подчиняющиеся уже биологи- 
ческим законам жизни клеток. 

Наиболее важные изменения в клетках: а) повреждение механиз- 
ма митоза (деления) и хромосомного аппарата облученной клетки; б) 
блокирование процессов обновления и дифференцировки клеток; в) 
блокирование процессов пролиферации и последующей физиологиче- 
ской регенерации тканей. 

Наиболее радиочувствительными являются клетки постоянно об- 
новляющихся тканей и органов (костный мозг, половые железы, селе- 
зенка и т. п.). Изменения на клеточном уровне, гибель клеток приводят 
к таким нарушениям функций отдельных органов и межорганных 
взаимосвязанных процессов в организме, которые вызывают различ- 
ные последствия для организма или гибель организма. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТКАНИ ОРГАНИЗМА 
Заряженные частицы. Проникающие в ткани организма альфа- и 
бета-частицы теряют энергию вследствие электрических взаимо- 

ов Ф действий с электронами тех атомов, близ которых они проходят. 
(Гамма-излучение и рентгеновские лучи передают свою энергию 
веществу несколькими способами, которые в конечном счете также при- 
водят к электрическим взаимодействиям.) 


Электрические взаимодействия. За время порядка десяти трил- 
лионных секунды после того, как проникающее излучение 
Я достигнет соответствующего атома в ткани организма, от этого 
Рага атома отрывается электрон. Последний заряжен отрицательно, 
поэтому остальная часть исходно нейтрального атома становится 
мм положительно заряженной. Этот процесс называется ионизацией. 
_ Оторвавшийся электрон может далее ионизировать другие атомы. 


Физико-химические изменения. И свободный электрон, и 
ионизированный атом обычно не могут долго пребывать в таком 
состоянии и в течение следующих десяти миллиардных долей 
секунды участвуют в сложной цепи реакций, в результате 
которых образуются новые молекулы, включая и такие чрез- 
вычайно реакционноспособные, как “свободные радикалы”. 


Химические изменения. В течение следующих миллионных 
долей секунды образовавшиеся свободные радикалы 
реагируют как друг с другом, так и с другими молекулами 

и через цепочку реакций, еще не изученных до конца, могут 
вызвать химическую модификацию важных в биологическом 
отношении молекул, необходимых для‘нормального 
функционирования клетки. 


Биологические эффекты. Биохимические изменения 
могут произойти как через несколько секунд, так и 
через десятилетия после облучения и явиться причи- 
ной немедленной гибели клеток или таких изменений 
в них, которые могут привести к раку. 


Таблица 1 
ОСНОВНЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЧЕЛОВЕКА 
Условия пенная) или 
(время) об- нос В ос Эффект 
лучения 
ЗЫ 
Однократное 


острое; про- 
лонгирован- Любая доза. Увеличение риска отдаленных стохасти- 


ное, дроб- отличная от ческих последствий — рака и генетиче- 
ное, хрони- нуля ских нарушений 

ческое — 

все виды 


Хроническое 0,1 Зв (10 бэр) Снижение неспецифической резистентно- 
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в течение 
ряда лет 


То же 


Острое од- 
нократное 


То же 


Различные 
ВИДЫ 


ЛУЧЕВЫЕ 


ОЖОГИ, 


ПОРАЖЕНИЯ 
ОТДЕЛЬНЫХ 
ОРГАНОВ 


В ГОД И более сти организма, которое не выявляется у 


0,5 Зв (50 бэр) 
в год и более 


1 Зв (100 бэр) 


и более 
4,5 Зв (450 


бэр) и более 


1 Зв (100 бэр) 


и более 


ПОСЛЕДСТВИЯ 


отдельных лиц, но может регистрировать- 
ся при эпидемиологических исследовани- 
ях 

Специфические проявления лучевого воз- 
действия, снижение иммунореактивности, 
катаракта (при дозе более 0,3 Зв в год) 
Острая лучевая болезнь различной степе- 
ни тяжести 

Острая лучевая болезнь со смертельным 
исходом у 50% облученных 
Стохастические эффекты, реальное воз- 
растание которых уже может быть выяв- 
лено при эпидемиологических исследова- 


НИЯХ 


ОБЛУЧЕНИЯ 


ЛЕЙКОЗЫ _ ГЕННЫЕ МУТАЦИИ | 
Е И ИТ 
о НОВООБРАЗОВАНИЯ  АББЕРАЦИИ 


Е АА РО о НЕ 
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РАДИАЦИОННЫЙ ФОН ИЗЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Естественный радиационный фон. Компоненты. 

2.Космическая компонента ЕРФ, дозы облучения. 

3. Террогенная компонента ЕРФ, дозы облучения. 

4. Радон, источники радона в закрытых помещениях. 

5. Дозовые нагрузки, обусловленные действием радона и дочерних 
продуктов его распада. 

6. Искусственный радиационный фон, источники, дозовые нагрузки. 

7.Мероприятия по ограничению облучения населения от природных 
источников. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 

Измерить и оценить уровень естественного радиационного фона 
на территории, прилегающей к учебному корпусу, с использованием 
дозиметров ДЫГ-О1Н и ДБГ-06Т 


Под радиационным фоном (РФ) понимают ионизирующие излу- 
чения от природных источников космического и земного происхожде- 
ния, а также от искусственных радионуклидов, рассеянных в биосфере 
в результате деятельности человека. 

Различают природный (естественный) радиационный фон и ис- 
кусственный радиационный фон. 

ЕСТЕСТВЕННЫЙ РАДИАЦИОННЫЙ ФОН (ЕРФ) обусловлен 
ионизирующим излучением от природных источников космического и 
земного происхождения. Космические лучи представляют собой поток 
частиц (протонов, альфа-частиц, тяжелых ядер) и жесткого гамма- 
излучения (это т.н. первичное космическое излучение). При взаимо- 
действии его с атомами и молекулами атмосферы возникает вторичное 
космическое излучение, состоящее из мезонов и электронов. 

Естественные радиоактивные элементы земли условно могут 
быть разделены на 3 группы: 

1. Элементы радиоактивных семейств урана, тория и актиноура- 
на. 

2. Не связанные с первой группой радиоактивные элементы - ка- 
лий-40, кальций-48, рубидий-87 и др. 

3. Радиоактивные изотопы, возникающие под воздействием кос- 
мического излучения - углерод-14 и тритий. 
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Большая часть естественных радиоактивных элементов содер- 
жится в горных породах, образующих толщу земной коры. Среднее 
содержание в них калия, тория, урана и радия представлено в таблице 
2 

Таблица 2 
СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ КАЛИЯ, ТОРИЯ, УРАНА ИРАДИЯ В 
ЗЕМНЫХ ПОРОДАХ, % 


Радионуклид 
поро ЭК Тһх10* 09х10“ Вах 

Магматические 2.6 12 4.0 13 
(в среднем) 
Осадочные: 

песчаные 1,1 6 162 1,5 

ГЛИНЫ 2-3 13 4,5 1,3 

известняки 0,3 1,3 1,3 0,5 


Количество радионуклидов, содержащихся в почве, в значи- 
тельной мере определяется концентрацией радионуклидов в ма- 
теринской породе. В почвах, возникших из продуктов разрушения 
кислых магматических пород, больше урана, радия, тория, калия, чем в 
почвах, образованных из ультраосновных и основных пород. Глини- 
стые почвы за счет высокого содержания коллоидных фракций, хоро- 
шо сорбирующих и удерживающих радионуклиды, всегда богаче ра- 
диоактивными элементами, чем песчаные. 

В современных условиях достаточно высокую дозовую нагрузку 
на население оказывают ионизирующие излучения от природных ис- 
точников, претерпевших определенные изменения в результате дея- 
тельности человека: извлечение из недр полезных ископаемых, внесе- 
ние минеральных удобрений, строительные материалы (особенно гипс, 
бетон), воздействие радона (подвалы, первые этажи жилых зданий), 
сжигание топлива, авиаперелеты и т.д. 

ИСКУССТВЕННЫЙ РАДИАЦИОННЫЙ ФОН (ИРФ) обуслов- 
лен излучением от рассеянных в биосфере искусственных радионук- 
лидов (цезий-137, стронций-90 и др.), за счет глобальных выпадений и 
радиационных аварий. 

Фоновое облучение человека, обусловленное природными источ- 
никами, составляет около 3,5 мЗв/год и складывается из | мЗв/год за 
счет внешнего облучения (в т.ч. облучения за счет космического излу- 
чения - 0,3 мЗв/год и естественных радионуклидов - 0,7 мЗв/год), при- 
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мерно 2,2 мЗв/год за счет радона и 0,3 мЗв за счет пищи и воды (сред- 
ние значения по РФ в 2003 году). 

Относительную степень радиационной безопасности населения 
характеризуют следующие значения эффективных доз от природных 
источников излучения: 

- менее 2 мЗв/год - облучение не превышает средних значений 
доз для населения страны от природных источников излучения; 

- от 2 до 5 мЗв/год - повышенное облучение; 

- более 5 мЗв/год - высокое облучение. 

Усредненный естественный радиационный фон местности скла- 
дывается из космического излучения и излучения от естественных ра- 
дионуклидов земли и составляет около 0,12 мкЗв/час или 12 мкр/час. 

Оценивая радиационный фон местности, измеряют мощность до- 
зы в воздухе на высоте 110 см от поверхности земли. Проводят 3-5 из- 
мерений с выведением среднего показателя. 


РАДОН 

Радон представляет собой инертный газ, не имеющий вкуса и за- 
паха (в 7,5 раза тяжелее воздуха). Радон растворим в воде, но при ки- 
пячении полностью из нее удаляется. Радон химически инертен и реа- 
гирует только с сильными фторирующими реагентами. 

В радиоактивных рядах семейства О В образуются альфа- 
активные радиоизотопы инертного газа радона: Ви (радон), 208 р 
(торон). Все изотопы радона радиоактивны и довольно быстро распа- 
даются: самый устойчивый изотоп 22р имеет период полураспада 3,8 
сут., второй по устойчивости – Вп (торон) — 55,6 с. По вкладу в сум- 
марную дозу облучения человека радон-222 примерно в 20 раз важнее, 
чем радон-220 (торон), поэтому для удобства оба изотопа в дальней- 
шем будем рассматривать вместе и называть просто радоном. 

Характерная особенность изотопов Кп - способность создавать на 
соприкасающихся с ними телах радиоактивный осадок, состоящий из 
дочерних продуктов радиоактивного распада радона (ДПР) - коротко- 
живущих и долгоживущих изотопов полония, свинца, висмута. 

Схема образования и распада Ви: 

Ва (1620 лет) – © — В (3,82 дня) — © — "Ро (3,05 дня) – @ 
> "МРЬ (268 мин) - В ә "МВ (197 мин) - 
—В-> "Ро (1,6х10* с) – а —> *'ЭРЬ (22 года) – В 

Почему радон, имея преимущественно короткоживущие изотопы, 
не исчезает из атмосферного воздуха? Он постоянно поступает в атмо- 
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сферу из земных пород при распаде ядер 0 и ТВ. Пород, содержа- 
щих уран и торий, в земной коре довольно много (например, граниты, 
фосфориты), поэтому убыль компенсируется поступлением и в атмо- 
сфере существует некая равновесная концентрация радона. Образую- 
щиеся в результате распада радона в воздухе его ДПР тут же прикреп- 
ляются к микроскопическим пылинкам-аэрозолям. Поверхность лег- 
ких у человека составляет несколько десятков квадратных метров, по- 
этому легкие - хороший фильтр, осаждающий эти радиоактивные аэ- 
розоли. ДПР радона «обстреливают» альфа- и бета-частицами поверх- 
ность легких и обусловливают свыше 80 % дозы, связанной с радоном. 
Изотоп 2??Вп дает примерно 50-55% дозы облучения, которое ежегод- 
но получает каждый житель Земли, изотоп Ви прибавляет к этому 
еще ~5—10%. Таким образом, большая часть облучения исходит от до- 
черних продуктов распада радона. Основной медико-биологический 
эффект облучения от радона и его ДПР - рак легких. 

Концентрацию радона в воздухе определяют по его активности в 
кубическом метре - Бк/м?. 

Человек большую часть своей жизни (около 80 % времени) про- 
водит в помещениях (жилье, рабочие места). Полагают, что среднего- 
довая концентрация радона в них в 20 Бк/м° формирует индивидуаль- 
ную дозовую нагрузку 1 мЗв/год. 

Коллективная годовая эффективная доза облучения населения 
Российской Федерации в 2003 г. за счет природных источников соста- 
вила 490,9 тыс. чел.-Зв, что соответствует 3,43 мЗв в среднем на одно- 
го жителя. Из них 2,22 мЗв за счет наличия радона в воздухе жилых 
помещений и 0,29 мЗв за счет содержания природных радионуклидов в 
пище и питьевой воде. 

Наибольшие значения средних годовых эффективных доз в рас- 
чете на одного жителя за счет облучения природными источниками в 
2003 г. зарегистрированы в Еврейской автономной области (11,7 мЗв), 
в Иркутской области (7,7 мЗв) в Усть-Ордынском Бурятском АО (7,7 
мЗв), в Республике Бурятия (6,7 мЗв) в Липецкой (6,5 мЗв) и Читин- 
ской (6,2 мЗв) областях. Еще в 8 субъектах Российской Федерации 
средние годовые эффективные дозы облучения природными источни- 
ками в расчете на одного жителя превышают 5 мЗв. 
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Содержание радона в природных средах. Пути поступления 
радона в жилые и производственные помещения 

Изотопы радона и продукты их распада широко распространены 
в природе. Они содержатся в горных породах, воде, воздухе, природ- 
ном газе, нефти и т.д., поэтому целесообразно выделить из этих объек- 
тов те источники радона, которые оказывают непосредственное или 
потенциальное воздействие на организм человека - это почва и горные 
породы, строительные материалы, воздух и вода. В первую очередь 
содержание радона в окружающей среде зависит от концентрации ма- 
теринских элементов в породах и почвах. 

Почва и горные породы являются как непосредственным источ- 
ником радона, так и природными материалами, которые используются 
в строительстве (песок, глина, гранит, ил). Радионуклиды, родона- 
чальники радиоактивных семейств, широко распространены в породах 
и минералах природного происхождения, хотя и в малых концентра- 
циях (средние значения для 0293 Бк/кг, для е Бк/кг), однако 
распределение их в земной коре очень неравномерно. Наиболее высо- 
кие концентрации урана свойственны изверженным (магматическим) 
породам, в особенности гранитам. Высокие концентрации урана также 
могут быть приурочены к темноцветным сланцам, осадочным поро- 
дам, содержащим фосфаты, а также метаморфическим породам, обра- 
зовавшимся из этих отложений. Естественно, что и почвы, и обломоч- 
ные отложения, образовавшиеся в результате переработки вышена- 
званных пород, также будут обогащены ураном. 

Из регионов России потенциально опасных выделяют Западную 
Сибирь (Белокуриха, Новосибирск), Забайкалье (Краснокаменск), Се- 
верный Кавказ (Пятигорск) и Северо-западные регионы России. 

Основным источником поступления радона в воздух помещений 
является геологическое пространство под зданием. Радон легко прони- 
кает в помещения по проницаемым зонам земной коры. Здание с газо- 
проницаемым полом, построенное на земной поверхности, может уве- 
личивать поток радона, выходящего из земли, до 10 раз за счет пере- 
пада давления воздуха в помещениях здания и атмосфере. Этот пере- 
пад оценивается в среднем величиной около 5 Па и обусловлен двумя 
причинами: ветровой нагрузкой на здание (разрежение, возникающее 
на границе газовой струи) и перепадом температур между комнатным 
воздухом и атмосферой (эффект дымовой трубы). Образующийся при 
распаде ОК радон через трещины и поры в породах земной по- 
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верхности и строительных изделиях непрерывно поступает в атмо- 
сферный воздух, в жилые и рабочие помещения. 
Установлено, что поступление радона в воздух помещений и со- 
оружений в основном связано с геологическими свойствами. 
Высокие концентрации радона в почвенном воздухе образуются: 
® при неглубоком залегании гранитных пород и хорошо проницае- 
мых осадочных отложений, перекрывающих их; 
® в зонах тектонических нарушений, проникающих в осадочный че- 
хол и являющихся путями миграции радона; 
® в зонах палеоврезов, заполненных хорошо проницаемыми песчано- 
гравийными отложениями, при неглубоко залегающих гранитных 
породах фундамента; 
® в зонах развития моренных радоногенерирующих отложений. 
Средняя концентрация радона на открытом воздухе зависит от 
высоты, географической широты, температуры, силы ветра, атмосфер- 
ного давления и существенно различается для разных точек Земного 
шара. Влияние на концентрацию радона в атмосфере также оказывает 
удаленность от суши. 
В агмосферу помещений радон поступает следующими путями: 
® проникновением из почвогрунтов через фундамент и перекрытия 
подвальных помещений здания; 

® за счет эксхаляции (выделения) из строительных материалов и из- 
делий, из которых построено здание; 

® с водопроводной водой и бытовым газом; 

® за счет воздухообмена с атмосферным воздухом. 

Наиболее существенным источником радона в помещениях явля- 
ется его проникновение из почвогрунтов и строительных материалов, 
используемых при строительстве домов, зданий и т.д. 

Во многих странах обнаружено, что в жилых домах, построенных 
из материалов, которые содержат повышенные концентрации естест- 
венных радионуклидов, концентрации радона достигают значительных 
уровней, а среднегодовая доза облучения легких человека в результате 
вдыхания радона и его дочерних продуктов может составить несколь- 
ко мЗв. 

Человек повсюду контактирует с радоном, и, прежде всего, в жи- 
лых помещениях и зданиях. Поступая внутрь помещения тем или 
иным путем, радон накапливается. В результате в помещении могут 
возникнуть довольно высокие уровни концентрации радона, особенно 
если дом стоит на грунте с относительно высоким содержанием есте- 
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ственных радионуклидов или если при его постройке использовали 
материалы с повышенной естественной радиоактивностью. 
Таблица 3 
МОЩНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПОСТУПЛЕНИЯ 
РАДОНА В ВОЗДУХ ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 


Источник радона Мощность, 
кБк/сутки 
Природный газ А 
Вода я 
Воздух то 
Стройматериалы и грунт под зданием 60 


Используемые в ряде случаев в строительстве радиоактивные 
строительные материалы являются, как правило, побочной продукци- 
ей, технологическими отходами. Например, фосфогипс является отхо- 
дом при производстве фосфорной кислоты из осадочной фосфатной 
руды, красный глиняный кирпич - побочная продукция при получении 
глинозема из боксита, доменный шлак - побочный продукт процесса 
производства железа и т.д. В последние годы в качестве строительных 
материалов используются промышленные отходы. Однако использо- 
вание некоторых из них впоследствии было ограничено из-за относи- 
тельно высокого содержания радиоактивных элементов. Например, 
квасцовые глинистые сланцы в течение нескольких десятилетий ис- 
пользовались в Швеции для изготовления газобетона и составляли до 
одной трети сбыта в производстве строительных материалов. В 1979 г. 
производство их было полностью прекращено. 

Проведенное изучение объемной активности радона в домах в 
Финляндии и Великобритании показало, что повышенное его содер- 
жание в основном определяется поступлением почвенного воздуха, 
обогащенного радоном, из грунта под строением. При этом радиоак- 
тивность почвенного воздуха определяется характером залегающих 
пород и количеством воды в них. 

Концентрации радона в верхних этажах многоэтажных домов, как 
правило, ниже, чем на первом этаже. Исследования, проведенные в 
Норвегии, показали, что концентрация радона в деревянных домах да- 
же выше, чем в кирпичных, хотя дерево выделяет совершенно ни- 
чтожное количество радона по сравнению с другими материалами. Это 
объясняется тем, что деревянные дома, как правило, имеют меньше 
этажей, чем кирпичные, и, следовательно, комнаты, в которых прово- 
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дились измерения, находились ближе к земле - основному источнику 
радона. 

В воздухе помещений большинства зданий среднегодовые кон- 
центрации радона и его дочерних продуктов не превышают 40 Бк/м? и 
только в 1-1,5 % домов эти концентрации могут быть более 100 Бк/м°. 
Встречаются, однако, случаи исключительно высокого содержания ра- 
дона в жилых помещениях - до 1000 Бк/м? и даже больше, но число та- 
ких случаев в разных странах незначительно - 0,01- 0,1 % от общего 
количества обследованных домов. 

Важным, хотя и менее значимым источником поступления радо- 
на в жилые помещения представляет собой вода и природный газ. 
Концентрация радона в обычно используемой воде чрезвычайно мала, 
но вода из некоторых источников, особенно из глубоких колодцев или 
артезианских скважин, может содержать много радона. Наибольшая 
зарегистрированная удельная радиоактивность воды в системах водо- 
снабжения составляет 100 млн. Бк/м”, наименьшая равна нулю. По 
оценкам НКДАР, среди всего населения Земли менее 1 % жителей по- 
требляет воду с удельной радиоактивностью более 1 млн. Бк/м” и око- 
ло 10 % пьют воду с концентрацией радона, превышающей 100 000 
Бк/м”. 

Радон поступает в воду из окружающей почвы, а также гранитов, 
базальтов, песка с которыми соприкасаются водоносные слои. Поэто- 
му концентрация радона в водах зависит от концентрации материн- 
ских элементов в горных породах, омываемых ею, коэффициента эма- 
нирования, пористости или трещиноватости горных пород и скорости 
движения воды (расхода потока). Рыхлые или трещиноватые породы 
характеризуются повышенными концентрациями радона (зоны текто- 
нических нарушений, кора выветривания и т.д.). Кристаллические по- 
роды обычно имеют более высокую концентрацию урана, чем средние 
осадочные породы. Примером пород, которые имеют повышенную 
концентрацию урана, являются граниты, сиениты, пегматиты, кислые 
вулканические породы, а также кислые гнейсы. 

Подземные воды трещинных массивов кислых кристаллических 
пород обычно отличаются наиболее высокой концентрацией радона, 
достигающей 500 Бк/л и выше. Значительно ниже концентрация радо- 
на в водах основных изверженных пород. Трещинные воды известня- 
ков, песчаников, сланцев обычно имеют концентрацию радона в пре- 
делах 10-100 Бк/л. Однако, в отдельных случаях, и в этих породах мо- 
гут встречаться повышенные концентрации радона. Подземные воды в 
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горизонтах грунтовых вод, залегающих недалеко от поверхности, 
обычно имеют более низкую концентрацию радона, составляющую 
менее 50 Бк/л. В поверхностных водах концентрация радона, как пра- 
вило, не превышает 2-5 Бк/л, главным образом, так как происходит его 
распад и аэрация в атмосферу. 

В зависимости от геологических и гидрогеологических условий в 
различных районах земли создаются условия для формирования широ- 
кого спектра фоновых концентрации радона. Наряду с районами с по- 
ниженными фоновыми концентрациями радона в водах имеются тер- 
ритории с весьма высокими содержанием радона. Такие территории 
обнаружены в Бразилии, Индии, Канаде. В Иране известны родники с 
высокими концентрациями радона. Повышенными фоновыми концен- 
трациями радона характеризуются скандинавские страны. Многочис- 
ленные зоны с высокой концентрацией радона в водах выявлены в 
США. В России выявлены зоны с концентрацией радона в воде в 300- 
400 Бк/л. Если в используемой воде содержится много радона, то есть 
несколько простых способов снижения радона в используемой воде. 
Самый простой из них, это кипячение. Обычно люди потребляют 
большую часть воды в виде горячих напитков и блюд (супы, чай, ко- 
фе). При кипячении воды или приготовлении пищи радон в значитель- 
ной степени улетучивается. Также заметно снизить концентрацию 
можно при использовании фильтров из активированного угля. 

Наибольшую опасность представляет поступление радона с водя- 
ными парами при пользовании душем, ванной, парной и т. п. Так, при 
обследовании ряда домов в Финляндии, было выяснено, что концен- 
трация радона в ванной комнате в 40 раз выше, чем в жилой. Всего за 
22 минуты пользования душем концентрация радона достигает вели- 
чины, которая в 55 раз превышает предельно допустимую. В Швеции 
возникла острая проблема, связанная с проведением кампании за эко- 
номию энергии и тщательной герметизацией зданий: с 50-х до 70-х го- 
дов скорость вентилирования в домах уменьшилась более чем вдвое, а 
концентрация радона внутри домов увеличилась более чем в три раза. 

В случае, когда для снабжения водой используются артезианские 
скважины, радон попадает в дом с водой и также может скапливаться в 
значительных количествах в кухнях и ванных комнатах. Дело в том, 
что радон очень хорошо растворяется в воде и при контакте подзем- 
ных вод с радоном, они очень быстро насыщаются последним. В США 
уровень содержания радона в грунтовых водах колеблется от 10 до 100 
Бк/л, в отдельных районах доходя до сотен и даже тысяч Бк/л. 
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Растворенный в воде радон действует двояко. С одной стороны, 
он вместе с водой попадает в пищеварительную систему, а с другой 
стороны, люди вдыхают выделяемый водой радон при ее использова- 
нии. Дело в том, что в тот момент, когда вода вытекает из крана, радон 
выделяется из нее, в результате чего концентрация радона в кухне или 
ванной комнате может в 30-40 раз превышать его уровень в других 
помещениях (например, в жилых комнатах). Второй (ингаляционный) 
способ воздействия радона считается более опасным для здоровья. 

Из-за разнообразия условий радононакопления в водах в разных 
странах приняты различные величины допустимых концентраций ра- 
дона, которые ограничивают использование вод с высоким его содер- 
жанием. Так, в Финляндии предельно допустимые концентрации уста- 
новлены на уровне 300 Бк/л, в Швеции - 300 Бк/л, в Ирландии - 200 
Бк/л. В России нормы радиационной безопасности (НРБ-99), устанав- 
ливают предельно допустимое содержание радона в воде в 60 Бк/л при 
отсутствии в воде других радиоактивных веществ. 

Радон проникает также в природный газ под землей. В результате 
предварительной переработки и в процессе хранения газа перед посту- 
плением его к потребителю большая часть радона распадается и уле- 
тучивается, но концентрация радона в помещении может заметно воз- 
расти, если кухонные плиты, отопительные и другие нагревательные 
устройства, в которых сжигается газ, не снабжены вытяжкой. При на- 
личии вытяжки, которая сообщается с наружным воздухом, пользова- 
ние газом практически не влияет на концентрацию радона в помеще- 
НИИ. 


Радонозащитные меры 

Обеспечение радоновой безопасности - одна из важнейших про- 
блем, которая активно обсуждается в последние два десятилетия. Ис- 
следованиями последних лет надежно установлено, что около 70% до- 
зы ионизирующего излучения на человека в год приходится от естест- 
венных природных источников излучения, при этом более 50% облу- 
чения обусловлено радоном и продуктами его распада. 

Так как радон и, особенно, продукты его распада являются вред- 
ными для организма, то радиацию, излучаемую радоном, можно 
уменьшить, если выбрать дом из природных материалов для строи- 
тельства, таких как природный гипс, портландцемент, гравий, содер- 
жание радона в которых не превышает 30-50 Бк/кг; самое низкое со- 
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держание радона в дереве - 26 Бк/кг. Концентрация радона может ме- 
няться в зависимости от этажности здания; в квартирах первого этажа 
концентрация радона в 2-3 раза выше, чем в квартирах верхних эта- 
жей, так как проникновение радона в жилые помещения зависит от 
толщины и целостности межэтажных перекрытий, облицовки стен и 
полов, заделки щелей пола и стен. 
Радон содержится в водопроводной воде и некоторых продуктах 
питания, но при кипячении воды и приготовлении горячих блюд неко- 
торая часть радона улетучивается. 
При строительстве новых зданий предусматриваются (должны 
предусматриваться.) выполнение радонозащитных мероприятий; от- 
ветственность за проведение таких мероприятий, а также за оценку доз 
от природных источников и осуществление мероприятий по их сниже- 
нию, Федеральным законом «О радиационной безопасности населе- 
ния» №3-ФЗ от 9.01.96 г. и Нормами радиационной безопасности НРБ- 
99 возлагается на администрацию территорий. 
Основные направления (мероприятия) Федеральной программы 
«Радон» следующие: 
® Радиационно-гигиеническое обследование населения и народно- 
хозяйственных объектов; 

® Радиоэкологическое сопровождение строительства зданий и соору- 
жений. 

® Разработка и реализация мероприятий по снижению облучения на- 
селения. 

• Оценка состояния здоровья и осуществление профилактических 
медицинских мероприятий для групп радиационного риска. 

® Приборно-методическое и метрологическое обеспечение работ. 

® Информационное обеспечение. 

® Решение этих проблем требует значительных финансовых затрат. 

В случае выявления жилых помещений, в которых среднегодовая 
эквивалентная объемная равновесная активность радона превышает 
200 Бк/м?, необходимо произвести комплекс радонозащитных меро- 
приятий, включающих следующие меры: 
® Изоляция подвалов зданий и перекрытий между подвалом и первым 

этажом от почвенного воздуха. Для этого по монолитно- 
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фундаментной плите и по внутренней поверхности стен подвала 
устраивается герметичный противорадоновый ковер. 

Интенсивное проветривание подвальных помещений или создание 
промежуточного продуваемого пространства между подвалом и 
жилыми помещениями. 

Свободный газоотвод из почвы вне контуров здания, например, пу- 
тем устройства обратной засыпки экологически чистыми газопро- 
ницаемыми материалами. 

Изменение объемно-планировочных и конструктивных решений, 
обеспечивающих минимальное использование строительных мате- 
риалов с повышенными радиоактивностью и радоновыделением. 
Герметизация оконных и дверных проемов, обеспечение раздель- 
ной, в том числе принудительной, вентиляции помещений, незави- 
симо для каждого этажа. 

Отделка фасада и кровли здания материалами, предотвращающими 
скопление пыли и снижающими газопоглощение. 

Облицовка внутренних поверхностей, помещений или их покрытий 
специальной противорадоновой краской. 
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РЕГЛАМЕНТАЦИЯ ОБЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1. Определение понятия «Радиационная безопасность». 
2. Основные нормативные документы по регламентации облучения. 
3. Принципы радиационной безопасности: 
4.Категории облучаемых лиц: 
5. Классы нормативов: 
6. Регламентация облучения техногенными источниками в условиях 
нормальной эксплуатации ИИИ. 
7.Регламентация облучения природными источниками в производст- 
венных условиях. 
8. Регламентация облучения населения: 
— ограничение облучения техногенными источниками; 
— ограничение облучения природными источниками; 
— ограничение медицинского облучения. 
9. Регламентация облучения в условиях радиационной аварии. 


Общие положения обеспечения радиационной безопасности 

Радиационная безопасность персонала, населения и окружающей 
природной среды считается обеспеченной, если соблюдаются основ- 
ные принципы радиационной безопасности (обоснование, оптимиза- 
ция, нормирование) и требования радиационной защиты, установлен- 
ные Федеральным законом «О радиационной безопасности населе- 
ния», НРБ-99 и действующими санитарными правилами. 

Нормы радиационной безопасности (НРБ-99). 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99 применяются для 
обеспечения безопасности человека во всех условиях воздействия на 
него ионизирующего излучения искусственного или природного про- 
исхождения. 

НРБ-99 распространяются на следующие виды воздействия иони- 
зирующего излучения на человека: 

• облучение персонала и населения в условиях нормальной экс- 

плуатации техногенных источников ионизирующего излуче- 
НИЯ; 

• облучение персонала и населения в условиях радиационной 

аварии; 

• облучение работников промышленных предприятий и населе- 

ния природными источниками ионизирующего излучения; 
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• медицинское облучение населения. 

Требования Норм радиационной безопасности не распространя- 
ется на источники ионизирующего излучения, создающие годовую 
эффективную дозу не более 10 мкЗв и коллективную дозу не более 1 
чел-Зв при любых условиях их использования, а также на космическое 
излучение на поверхности Земли и облучение, создаваемое содержа- 
щимся в организме человека калием-40, на которые практически не- 
возможно влиять. Автоматически освобождаются от регламентации 
генераторы излучений, при условии, что при нормальной эксплуата- 
ции мощность эквивалентной дозы в любой точке на расстоянии 0,1м 
от любой доступной поверхности аппаратуры не превышает 1,0 
мкЗв/ч. 


Главной целью радиационной безопасности является охрана здо- 
ровья людей от вредного воздействия ионизирующего излучения пу- 
тем соблюдения основных принципов и норм радиационной безопас- 
ности без необоснованных ограничений полезной деятельности при 
использовании излучения в различных областях хозяйства, науке и ме- 
дицине. 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99 относятся только к 
проблеме защиты человека. 

Нормы радиационной безопасности НРБ-99 относятся только к 
ионизирующему излучению. 

Для обеспечения радиационной безопасности при нормальной 
эксплуатации необходимо руководствоваться следующими основны- 
ми принципами: 

=" непревышение допустимых пределов индивидуальных доз об- 
лучения граждан от всех источников ионизирующего излуче- 
ния (принцип нормирования); 

и запрещение всех видов деятельности по использованию источ- 
ников ионизирующего излучения, при которых полученная для 
человека и общества польза не превышает риск возможного 
вреда, причиненного дополнительным к естественному радиа- 
ционному фону облучением (принцип обоснования); 

= поддержание на возможно низком и достижимом уровне с уче- 
том экономических и социальных факторов индивидуальных 
доз облучения и числа облучаемых лиц при использовании лю- 
бого источника ионизирующего излучения (принцип оптими- 
зации). 
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Принцип обоснования относится к тем видам деятельности, кото- 
рые сопровождаются или могут сопровождаться облучением людей. К 
таким видам деятельности относятся атомная энергетика, использова- 
ние источников ионизирующего излучения для диагностики различ- 
ных заболеваний и многие другие. Обоснованность таких видов дея- 
тельности (превышение пользы над суммарным ущербом от этой дея- 
тельности) решается, как правило, на государственном уровне. 

Принцип обоснования должен применяться на стадии принятия 
решения уполномоченными органами при проектировании новых ис- 
точников излучения и радиационных объектов, выдаче лицензий и ут- 
верждении нормативно-технической документации на использование 
источников излучения, а также при изменении условий их эксплуата- 
ЦИИ. 

В условиях радиационной аварии принцип обоснования относит- 
ся не к источникам излучения и условиям облучения, а к защитному 
мероприятию. При этом в качестве величины пользы следует оцени- 
вать предотвращенную данным мероприятием дозу. Однако мероприя- 
тия, направленные на восстановление контроля над источниками излу- 
чения, должны проводиться в обязательном порядке. 

Принцип оптимизации предусматривает поддержание на воз- 
можно низком и достижимом уровне как индивидуальных (ниже пре- 
делов, установленных НРБ-99), так и коллективных доз облучения, с 
учетом социальных и экономических факторов. 

В условиях радиационной аварии, когда вместо пределов доз 
действуют более высокие уровни вмешательства, принцип оптимиза- 
ции должен применяться к защитному мероприятию с учетом предот- 
вращаемой дозы облучения и ущерба, связанного с вмешательством. 

Принцип нормирования, требующий непревышения установлен- 
ных Федеральным законом «О радиационной безопасности населения» 
и НРБ-99 индивидуальных пределов доз и других нормативов радиа- 
ционной безопасности, должен соблюдаться всеми организациями и 
лицами, от которых зависит уровень облучения людей. 

Наибольшее значение для практики имеют принципы нормиро- 
вания и оптимизации. Понятие норматива является традиционным для 
различных областей гигиены, токсикологии и экологии. Обычно нор- 
матив рассматривается как граница между «опасным» и «безопасным» 
уровнем воздействия данного фактора. Такая трактовка норматива яв- 
ляется естественной, если предполагается пороговый характер воздей- 
ствия фактора и норматив установлен несколько ниже порога. 
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В отличие от этого практически все радиационные нормативы, 
приведенные в НРБ-99, установлены на уровнях значительно ниже по- 
рогов детерминированных эффектов. В этой области доз единствен- 
ным последствием облучения людей является риск возникновения 
стохастических эффектов дополнительно к спонтанному уровню. Ве- 
роятность последствий облучения пропорциональна значению эффек- 
тивной дозы у людей. Линейная беспороговая зависимость «доза- 
эффект» означает, что не существует абсолютно безопасного уровня 
облучения людей. Последствия облучения отсутствуют только при ну- 
левом значении эффективной дозы, что практически недостижимо. С 
другой стороны, превышение любого значения в этой области доз не 
приводит к резкому увеличению последствий облучения. 

Краткая формулировка принципа оптимизации это — снижение 
доз облучения людей до разумно низкого уровня с учетом экономиче- 
ских и социальных факторов. 

Для контроля за эффективными и эквивалентными дозами облу- 
чения, регламентированными НРБ-99, вводится система дополни- 
тельных производных нормативов от пределов доз в виде допустимых 
уровней. Критериями, по которым контролируется внешнее облуче- 
ние, являются уровни мощности доз, плотность потока частиц. Крите- 
рии внутреннего облучения — предел годового поступления, объемная 
активность радионуклидов в воздухе, уровень радиоактивного загряз- 
нения и т.д. 

Поскольку производные нормативы при техногенном облучении 
рассчитаны для однофакторного воздействия и каждый из них исчер- 
пывает весь предел дозы, то их использование должно быть основано 
на условии непревышения единицы суммой отношений всех контро- 
лируемых величин к их допустимым значениям. 

Для предупреждения использования установленного для населе- 
ния предела дозы только на один техногенный источник излучения 
или на ограниченное их количество должны применяться квоты на ос- 
новные техногенные источники облучения. 

Ответственность за соблюдение Норм согласно закону РФ о ра- 
диационной безопасности населения несут юридические лица, полу- 
чившие разрешение (лицензию) на использование источников ионизи- 
рующего излучения. 

Ответственность за соблюдение требований по ограничению об- 
лучения населения природными источниками ионизирующего излуче- 
ния несет администрация территорий и субъектов Российской Федера- 
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ЦИИ. 


Требования к ограничению техногенного облучения в контроли- 
руемых условиях (нормальные условия эксплуатации источников 
ионизирующего излучения). 

Устанавливаются следующие категории облучаемых лиц: 

= персонал (группы А и Б) 

и все население, включая лиц из персонала, вне сферы и условий 

их производственной деятельности. 

Персонал (профессиональные работники) - лица, которые посто- 
янно или временно непосредственно работают с техногенными источ- 
никами ионизирующих излучений (группа А) или находящиеся по ус- 
ловиям работы в сфере их воздействия (группа Б). 

Население - все лица, включая персонал вне работы с источни- 
ками излучения, по условиям проживания, профессиональной дея- 
тельности или размещения рабочих мест могут подвергаться воздейст- 
вию радиоактивных веществ и других источников излучения, приме- 
няемых в учреждениях и/или удаляемых во внешнюю среду с отхода- 
МИ. 

Для категорий облучаемых лиц устанавливаются три класса нор- 
мативов: 

= основные пределы доз (ПД), приведенные в табл.4; 

= допустимые уровни монофакторного (для одного радионуклида 
или одного вида внешнего излучения, пути поступления) воздействия, 
являющиеся производными от основных дозовых пределов: пределы 
годового поступления, допустимые среднегодовые объемные активно- 
сти (ДОА) и удельные активности (ДУА) ит.д. 

= контрольные уровни (дозы, уровни, активности, плотности по- 
токов и др.). Их значения должны учитывать достигнутый в организа- 
ции уровень радиационной безопасности и обеспечивать условия, при 
которых радиационное воздействие будет ниже допустимого. 


Таблица 4 
ОСНОВНЫЕ ПРЕДЕЛЫ ДОЗ 
Преде 03 
Нормируемые ЕЕ 
Е Персонал 
величины Население 
(группа А)** 
20 мЗв в год в среднем! 1 мЗв в год в среднем 
Эффективная доза за любые последова- | за любые последова- 
тельные 5 лет, но не ! тельные 5 лет, но не 
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более 50 мЗв в год более 5 мЗв 
В ГОД 
Эквивалентная доза за 
год: 
в хрусталике глаза 150 мЗв 15 мЗв 
коже 500 мЗв 50 мЗв 
кистях и стопах 500 мЗв 50 мЗв 


Примечания. 


ЕЯ 
Допускается одновременное облучение до указанных пределов по всем нормируемым 
величинам 


жж 
Основные пределы доз, как и все остальные допустимые уровни облучения персона- 
ла группы Б, равны 1/4 значений для персонала группы А. 


® Основные дозовые пределы облучения лиц из персонала и насе- 
ления не включают в себя дозы от природных, медицинских источни- 
ков ионизирующего излучения и дозу вследствие радиационных ава- 
рий. На эти виды облучения устанавливаются специальные ограниче- 
НИЯ. 

® Эффективная доза для персонала не должна превышать за пе- 
риод трудовой деятельности (50 лет) - 1000 мЗв, а для населения за пе- 
риод жизни (70 лет) - 70 мЗв. Начало периодов вводится с 1 января 
2000 года. 

® При одновременном воздействии на человека источников 
внешнего и внутреннего облучения годовая эффективная доза не 
должна превышать пределов доз, установленных в табл. 4. 

Приведенные здесь нормативы и критерии для различных ситуа- 
ций значительно различаются между собой. Минимально значимое 
облучение людей соответствует эффективной дозе, равной 0,01 
мЗв/год. Дозовый предел профессионального облучения для персонала 
группы А равен 20 мЗв/год, для персонала группы Б и облучения при- 
родными источниками в производственных условиях – 5 мЗв/год. 

В стандартных условиях монофакторного поступления радионук- 
лидов, годовое поступление их через органы дыхания и среднегодовая 
объемная активность во вдыхаемом воздухе не должны превышать чи- 
словых значений ПГП (предела годового поступления) и ДОА (допус- 
тимой объемной активности), при которых пределы доз равны 20 мЗв в 
год для персонала и | мЗв в год для населения. 
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Требования к ограничению облучения природными 
источниками в производственных условиях 

Эффективная доза облучения природными источниками излуче- 
ния всех работников, не должна превышать 5 мЗв в год в производст- 
венных условиях (любые профессии и производства). Средние значе- 
ния радиационных факторов в течение года, соответствующие при мо- 
нофакторном воздействии эффективной дозе 5 мЗв за год при продол- 
жительности работы 2000 ч/год, средней скорости дыхания 1,2 м?/ч и 
радиоактивном равновесии радионуклидов уранового и ториевого ря- 
дов в производственной пыли, составляют: 

- мощность эффективной дозы гамма-излучения на рабочем месте 
- 2,5 мкЗв/ч; 

- ЭРОАр, в воздухе зоны дыхания - 310 Бк/м?; 

- ЭРОАть в воздухе зоны дыхания - 68 Бк/м°, 

- удельная активность в производственной пыли урана-238, нахо- 
дящегося в радиоактивном равновесии с членами своего ряда - 40/Ғ 
кБк/кг, где {- среднегодовая общая запыленность воздуха в зоне дыха- 
НИЯ, мг/м?; 

- удельная активность в производственной пыли тория-232, нахо- 
дящегося в радиоактивном равновесии с членами своего ряда, - 27/1, 
кБк/кг. 

При многофакторном воздействии должно выполняться условие: 
сумма отношений воздействующих факторов к значениям, приведен- 
ным выше, не должна превышать 1. 


Требования к ограничению облучения населения 

Дозовый предел облучения населения за счет нормальной экс- 
плуатации техногенных источников равен 1 мЗв/год, за счет потребле- 
ния питьевой воды, содержащей природные радионуклиды — 0,1 
мЗв/год. 

Население подвергается внешнему и внутреннему облучению ио- 
низирующим излучением природных и искусственных источников. К 
природным источникам относятся космическое излучение и природ- 
ные радионуклиды, содержащиеся в окружающей среде и поступаю- 
щие в организм человека с воздухом, водой и пищей. Искусственные 
источники излучения разделяются на медицинские (диагностические и 
радиотерапевтические процедуры) и техногенные (искусственные) 

Радиационная безопасность населения достигается путем ограни- 
чения облучения от всех основных источников. Свойства основных 
источников и возможности регулирования облучения населения их из- 
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лучением существенно различны. В связи с этим облучение населения 
излучением природных, техногенных и медицинских источников рег- 
ламентируется раздельно. 

В отношении всех источников облучения населения следует при- 
нимать меры как по снижению дозы излучения отдельных лиц, так и 
по уменьшению числа лиц, подвергающихся облучению. 

Следует различать техногенные источники, находящиеся под 
контролем или в процессе нормальной эксплуатации, и источники, на- 
ходящиеся вне контроля (утерянные, рассеянные в окружающей среде 
в результате глобальных выпадений и радиационных аварий). 


Ограничение облучения техногенными источниками. 

Годовая доза облучения у населения от всех техногенных источ- 
ников в условиях их нормальной эксплуатации не должна превышать 
основные дозовые пределы (табл. 4). Указанные пределы дозы отно- 
сятся к средней дозе у «критической группы» населения, рассматри- 
ваемой как сумма дозы внешнего излучения за текущий год и ожидае- 
мой дозы до 70 лет вследствие поступления радионуклидов в организм 
за текущий год. 

Облучение населения техногенными источниками при их нор- 
мальной эксплуатации ограничивается путем обеспечения сохранно- 
сти источников ионизирующего излучения, контроля технологических 
процессов и ограничения выброса (сброса) радионуклидов в окру- 
жающую среду, другими мероприятиями на стадии проектирования, 
эксплуатации и прекращения использования источников ионизирую- 
щего излучения. 

На основании значений ПГ радионуклидов через органы пище- 
варения, соответствующих пределу дозы 1 мЗв за год и квот от этого 
предела, может быть рассчитана для конкретных условий допустимая 
удельная активность (ДОУ) основных пищевых продуктов с учетом их 
распределения по компонентам рациона и в питьевой воде, а также с 
учетом поступления радионуклида через органы дыхания и внешнего 
облучения. 


Ограничение облучения населения природными источника- 
ми 

Допустимое значение эффективной дозы, обусловленной сум- 
марным воздействием природных источников ионизирующего излуче- 
ния, для населения не устанавливается. Снижение облучения населе- 
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ния достигается путем установления системы ограничений на облуче- 
ние населения от отдельных природных источников. 

При выборе участков территорий под строительство жилых до- 
мов и зданий социально-бытового назначения предпочтительны участ- 
ки с гамма-фоном, не превышающим 0,3 мкГр/ч и плотностью потока 
радона с поверхности грунта не более 80 мБк/(м°хс). 

При проектировании новых зданий жилищного и общественного 
назначения должно быть предусмотрено, чтобы среднегодовая эквива- 
лентная равновесная активность изотопов радона и торона в воздухе 
помещений не превышала 100 Бк/м°., а мощность эффективной дозы 
гамма-излучения не превышала мощности дозы на открытой местно- 
сти более чем на 0,2 мкЗв/ч. 

В эксплуатируемых зданиях среднегодовая эквивалентная равно- 
весная объемная активность изотопов радона в воздухе жилых поме- 
щений не должна превышать 200 Бк/м`. При больших значениях объ- 
емной активности должны проводиться защитные мероприятия, на- 
правленные на снижение поступления радона в воздух помещений и 
улучшение вентиляции помещений. Защитные мероприятия должны 
проводиться также, если мощность дозы гамма-излучения в помеще- 
ниях превышает мощность дозы на открытой местности более чем на 
0,2 мкЗв/ч. 

Удельная эффективная активность (Аъ) естественных радио- 
нуклидов в строительных материалах, добываемых на их месторожде- 
ниях (щебень, гравий, песок, бутовый камень, цементное и кирпичное 
сырье и пр.) или являющихся побочным продуктом промышленности, 
а также отходы промышленного производства, используемые для из- 
готовления строительных материалов (золы, шлаки и пр.), не должна 
превышать: 

- для материалов, используемых во вновь строящихся жилых и 
общественных зданиях (1 класс) - 370 Бк/кг (эта цифра складывается 
из удельных активностей радия (Ка-226), тория (ТҺ-232) и калия (К- 
40)). 

- для материалов, используемых в дорожном строительстве в 
пределах территории населенных пунктов и зон перспективной за- 
стройки, а также при возведении производственных сооружений (2 
класс) - 740 Бк/кг; 

- для материалов, используемых в дорожном строительстве вне 
населенных пунктов (3 класс) - 1,5 кБк/кг. 
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При А, более 1,5 кБк/кг и до 4,0 кБк/кг (4 класс) вопрос об ис- 
пользовании материалов решается в каждом отдельном случае по со- 
гласованию с федеральным органом госсанэпиднадзора. При Аз > 4,0 
кБк/кг материалы не должны использоваться в строительстве. 

Эффективная доза за счет естественных радионуклидов в питье- 
вой воде не должна превышать 0,1 мЗв/год. 

Предварительная оценка возможности использования воды для 
питьевых целей может быть дана по удельной суммарной альфа (А ,)- 
и бета (Аз)-активности, которая не должна превышать 0,1 и 1,0 Бк/кг, 
соответственно. 

При совместном присутствии в воде нескольких радионуклидов 
должно выполняться условие: 

>; (А/УВ) < 1, 

где: 

А; - удельная активность 1-го радионуклида в воде, 

УВ; - соответствующий уровень вмешательства. 

Удельная активность природных радионуклидов в фосфорных 
удобрениях и мелиорантах не должна превышать: 

Аг + 1,5 Ат, < 4,0кБк/кг, 

где: 

Ари Ать - удельные активности урана-238 (радия-226) и тория- 
232 (тория-228), находящихся в радиоактивном равновесии с осталь- 
ными членами уранового и ториевого рядов, соответственно. 

Примеры содержания естественных радионуклидов приведены в 
табл. 5-8: 

Таблица 5 
СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ В РФ И СТРАНАХ СНГ (Бк/кг) 


Республика 226 и 40 

Ка ТЬ К 
Российская Федерация 25 24,4 370 
Украина 28 33 407 
Белоруссия 24 29 585 
Узбекистан 28 31 477 
Казахстан 42 2. 511 
Таджикистан 32 30 470 
Армения 57 42 792 
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Таблица 6 


СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ, ДОБЫВАЕМЫХ ИЗ 
РАЗЛИЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ (Бк/кг) 


Месторождение 


Неверское 
Ремовское 


Павловский карьер 
Богучарский карьер 
Замчаловский карьер 
Васильевский карьер 


г. Коростель 
с. Урусово 


Тип материала 


Алтайский край 


Строительный 


камень 
то же 


Воронежская обл. 


Щебень 
то же 
то же 
то же 


Тульская обл. 


Щебень 
то же 
Гранит 


Элемент 
26р 232 40р 
66,2 391 1417 
48,5 20,7 1054 
35,9 76,6 962 
36,6 29:2 433 
34,0 21,8 629 
43,7 32,6 540 
74,0 59,9 1365 
38,9 32,9 607 
14,4 15,9 237 
Таблица 7 


СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ 
РАДИОНУКЛИДОВ В СТРОЙМАТЕРИАЛАХ И СЫРЬЕ ПО 
РАЗЛИЧНЫМ ОБЛАСТЯМ РФ (Бк/кг) 
Элемент 


Область 


Белгородская 

Брянская 

Владимирская 
Воронежская 
Калужская 

Липецкая 

Рязанская 

Тамбовская 

Тульская 

Среднее значение по РФ 
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2266 
19,9 
20,7 
27,8 
20,4 
21,1 
23,9 
2242 
20,7 
22.9 
24,0 


232] 
31,1 
18,1 
23:9 
21,5 
34,8 
26,6 
32,6 
14,4 
35,5 
25,0 


Таблица 8 
СОДЕРЖАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В 
ФОСФАТНЫХ УДОБРЕНИЯХ (Бк/кг) 


Т 6 С Элемент 
ип удобрения трана 26р, 232 4 

Суперфосфаты Россия 790 20 2 
Германия 110 44 120 
США 910 29 180 

Тройной суперфосфат Германия 780 48 - 
США 380 115 5900 

Фосфатно-калиевые ГОНЕ 310 30 4] 

удобрения 

Азотно-фосфатные удоб- Гараг ля 100 48 В 

рения 

Фосфат аммония Россия 850 10 - 

аа Россия 210 15 5900 


калиевые удобрения 


Ограничение медицинского облучения населения 

Принципы контроля и ограничения радиационных воздействий в 
медицине основаны на получении необходимой и полезной для боль- 
ного диагностической информации или терапевтического эффекта при 
минимально возможных уровнях облучения. При этом не устанавли- 
ваются предельные дозовые значения и используются принципы 
обоснования по показаниям радиологических медицинских процедур и 
оптимизации мер защиты пациентов. 

При проведении профилактических медицинских рентгенологи- 
ческих, а также научных исследований практически здоровых лиц, не 
имеющих медицинских противопоказаний, годовая эффективная доза 
облучения не должна превышать 1 мЗв. Установленный норматив го- 
дового профилактического облучения может быть превышен лишь в 
условиях неблагоприятной эпидемиологической обстановки, требую- 
щей проведения дополнительных исследований или вынужденного 
использования методов с большим дозообразованием. Такое решение 
о временном вынужденном превышении установленного предела про- 
филактического облучения принимается областным (республикан- 
ским) управлением здравоохранения по согласованию с органами сан- 
эпиднадзора. 

Проведение научных исследований на людях с источниками ио- 


46 


низирующего излучения должно проводиться по решению федераль- 
ных органов здравоохранения и по согласованию с Федеральной 
службой в сфере защиты прав потребителя и благополучия человека 
МЗ РФ. Требуется обязательное письменное согласие испытуемого и 
предоставление ему информации о возможных последствиях и риске 
процедуры. 

Лица (не являющиеся работниками рентгенорадиологического 
отделения), оказывающие помощь в поддержке пациентов (тяжело- 
больных, детей) при выполнении рентгенорадиологических процедур 
не должны подвергаться облучению, превышающему 5 мЗв в год. 

Мощность дозы гамма-излучения на расстоянии 1 метра от паци- 
ента, которому с терапевтической целью введены радиофармацевтиче- 
ские препараты, не должна превышать при выходе из радиологическо- 
го отделения 3 мкЗв/ч. 

При использовании источников излучения в медицинских целях 
контроль доз облучения пациентов является обязательным. 
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РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Классификация радиационных объектов по потенциальной опасно- 
сти. 

2.Особенности размещения радиационных объектов и зонирование 
территорий. 

3.Работа с закрытыми источниками излучения и генераторами иони- 
зирующего излучения. 

4.Классификация радионуклидов по степени радиационной опасности. 

5.Работа с открытыми источниками излучения (радиоактивными ве- 
ществами). 

6. Классы работ с открытыми источниками излучения. 


Потенциальная опасность радиационного объекта определяет- 
ся его возможным радиационным воздействием на население и окру- 
жающую среду при возможной радиационной аварии. 

Потенциально более опасными являются радиационные объекты, 
в результате деятельности которых при аварии возможно облучение не 
только работников объекта, но и населения. Наименее опасными ра- 
диационными объектами являются те, где исключена возможность об- 
лучения лиц, не относящихся к персоналу. 

По потенциальной радиационной опасности устанавливается че- 
тыре категории объектов. 

К І категории относятся радиационные объекты, при аварии на 
которых возможно их радиационное воздействие на население и окру- 
жающую среду и могут потребоваться меры по их защите. 

Во П категории объектов радиационное воздействие при аварии 
ограничивается территорией санитарно-защитной зоны. 

К Ш категории относятся объекты, радиационное воздействие 
при аварии которых ограничивается территорией объекта. 

К ТУ категории относятся объекты, радиационное воздействие от 
которых при аварии ограничивается помещениями, где проводятся ра- 
боты с источниками излучения. 

Категория радиационных объектов должна устанавливаться на 
этапе их проектирования по согласованию с органами государственно- 
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го надзора в области обеспечения радиационной безопасности. Для 
действующих объектов категории устанавливаются администрацией 
по согласованию с органами государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора. 


Размещение радиационных объектов и зонирование территорий 

При выборе места строительства радиационного объекта необхо- 
димо учитывать категорию объекта, его потенциальную радиацион- 
ную, химическую и пожарную опасность для населения и окружающей 
среды. Площадка для вновь строящихся объектов должна отвечать 
требованиям строительных норм проектирования и ОСПОРБ-99. 

При выборе места размещения радиационных объектов Ги П ка- 
тегорий должны быть оценены метеорологические, гидрологические, 
геологические и сейсмические факторы при нормальной эксплуатации 
и при возможных авариях. 

При выборе площадки для строительства радиационных объектов 
Ти П категорий следует отдавать предпочтение участкам: 

- расположенным на малонаселенных незатопляемых территори- 
ях; 

- имеющим устойчивый ветровой режим; 

- ограничивающим возможность распространения радиоактивных 
веществ за пределы промышленной площадки объекта, благодаря сво- 
им топографическим и гидрогеологическим условиям. 

Радиационные объекты Г и П категорий должны располагаться с 
учетом розы ветров преимущественно с подветренной стороны по от- 
ношению к жилой территории, лечебно-профилактическим и детским 
учреждениям, а также к местам отдыха и спортивным сооружениям. 

Генеральный план радиационного объекта должен разрабаты- 
ваться с учетом развития производства, прогноза радиационной обста- 
новки на объекте и вокруг него и возможности возникновения радиа- 
ционных аварий. 

Размещение радиационного объекта должно быть согласовано с 
органами государственного санитарно-эпидемиологического надзора с 
учетом перспектив развития как самого объекта, так и района его раз- 
мещения. 

Не допускается размещение организации или подразделений, 
осуществляющих работы с источниками излучения, в жилом здании 
или детском учреждении, кроме рентгеновских установок, применяе- 
мых в стоматологической практике, решение о возможности размеще- 
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ния которых в жилых зданиях принимается при наличии санитарно- 
эпидемиологического заключения органов государственного санитар- 
но-эпидемиологического надзора. 

Вокруг радиационных объектов Г и П категорий устанавливается 
санитарно-защитная зона, а вокруг радиационных объектов І катего- 
рии - также и зона наблюдения. Санитарно-защитная зона для радиа- 
ционных объектов Ш категории ограничивается территорией объекта, 
для радиационных объектов ГУ категории установление зон не преду- 
смотрено. 

В отдельных случаях по согласованию с федеральным органом 
исполнительной власти, уполномоченным осуществлять государст- 
венный санитарно-эпидемиологический надзор, санитарно-защитная 
зона радиационных объектов І и П категорий может быть ограничена 
пределами территории объекта. 

Размеры санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения вокруг 
радиационного объекта устанавливаются с учетом уровней внешнего 
облучения, а также величины и площади возможного распространения 
радиоактивных выбросов и сбросов. 

При расположении на одной площадке комплекса радиационных 
объектов санитарно-защитная зона и зона наблюдения устанавливают- 
ся с учетом суммарного воздействия объектов. 

Внутренняя граница зоны наблюдения всегда совпадает с внеш- 
ней границей санитарно-защитной зоны. 

Радиационное воздействие на население, проживающее в зоне 
наблюдения радиационного объекта І категории, при нормальной его 
эксплуатации должно быть ограничено размером квоты для данного 
объекта. 

Размеры санитарно-защитной зоны (полосы отчуждения) вдоль 
трассы трубопровода для удаления жидких радиоактивных отходов 
устанавливаются в зависимости от активности последних, рельефа ме- 
стности, характера грунтов, глубины заложения трубопровода, уровня 
напора в ней и должны быть не менее 20 м в каждую сторону от тру- 
бопровода. 

Санитарно-защитные зоны и зоны наблюдения вокруг судов и 
иных плавсредств с ядерными установками устанавливаются в местах 
их ввода в эксплуатацию, в портах стоянки и в местах снятия с экс- 
плуатации. 

Границы санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения радиаци- 
онного объекта на стадии проектирования должны быть согласованы с 
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органами государственного санитарно-эпидемиологического надзора. 

В санитарно-защитной зоне радиационных объектов запрещается 
постоянное или временное проживание, размещение детских учрежде- 
ний, больниц, санаториев и других оздоровительных учреждений, а 
также промышленных и подсобных сооружений, не относящихся к 
этому объекту. Территория санитарно-защитной зоны должна быть 
благоустроена и озеленена. 

В зоне наблюдения, включающей в себя санитарно-защитную зо- 
ну, органами государственного санитарно-эпидемиологического над- 
зора могут вводиться ограничения на хозяйственную деятельность в 
соответствии с законодательством Российской Федерации. 

Использование земель санитарно-защитной зоны для сельскохо- 
зяйственных целей возможно только с разрешения органов государст- 
венного санитарно-эпидемиологического надзора. В этом случае вся 
вырабатываемая продукция подлежит санитарно-эпидемиологической 
оценке и радиационному контролю. 

В зоне наблюдения, на случай аварийного выброса радиоактив- 
ных веществ, администрацией территории должен быть предусмотрен 
комплекс защитных мероприятий в соответствии с требованиями НРБ- 
99. 

В санитарно-защитной зоне и зоне наблюдения силами службы 
радиационной безопасности объекта должен проводиться радиацион- 
ный контроль. 


Проектирование радиационных объектов 

Проектная документация на радиационные объекты должна со- 
держать обоснование мер безопасности при конструировании, строи- 
тельстве, реконструкции, эксплуатации, выводе из эксплуатации, а 
также в случае аварии. Утверждение этой документации допускается 
при наличии санитарно-эпидемиологического заключения органов го- 
сударственного санитарно-эпидемиологического надзора. 

В проектной документации радиационного объекта для каждого 
помещения (участка, территории) указывается: 

- при работе с открытыми источниками излучения: радионуклид, 
соединение, агрегатное состояние, активность на рабочем месте, годо- 
вое потребление, вид и характер планируемых работ, класс работ; 

- при работе с закрытыми источниками излучения: радионуклид, 
его вид, активность, допустимое количество источников на рабочем 
месте и их суммарная активность, характер планируемых работ; 
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- при работе с устройствами, генерирующими ионизирующее из- 
лучение: тип устройства, вид, энергия и интенсивность генерируемого 
излучения и (или) анодное напряжение, сила тока, мощность и т.п., 
максимально допустимое число одновременно работающих устройств, 
размещенных в одном помещении (на участке, территории); 

- при работах с ядерными реакторами, генераторами радионукли- 
дов, радиоактивными отходами и с другими источниками излучения со 
сложной радиационной характеристикой: вид источника излучения и 
его радиационные характеристики (радионуклидный состав, актив- 
ность, энергия и интенсивность излучения и т. п.). 

Для всех работ указываются их характер и ограничительные ус- 
ЛОВИЯ. 

Проектирование защиты от внешнего облучения персонала и на- 
селения необходимо проводить с коэффициентом запаса по годовой 
эффективной дозе равным 2. При этом необходимо учитывать наличие 
других источников излучения и перспективное увеличение их мощно- 
сти. 

Проектирование защиты от внешнего ионизирующего излучения 
должно выполняться с учетом назначения помещений, категорий об- 
лучаемых лиц и длительности облучения. При расчете защиты с коэф- 
фициентом запаса, равным 2, проектная мощность эквивалентной дозы 
излучения Н на поверхности защиты определяется по формуле: 

Н = 500х ДА, мкЗв/ч, 

где: 

Д - предел дозы для персонала или населения, мЗв в год; 

{ - продолжительность облучения, часов в год. 


Значения проектной мощности эквивалентной дозы для стан- 
дартной продолжительности пребывания в помещениях и на террито- 
риях персонала и населения с коэффициентом запаса 2 приведены в 
таблице 9. 
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Таблица 9 
МОЩНОСТЬ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ДОЗЫ, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНЕГО 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ (ОСПОРБ-99) 
Проектная 
мощность 
эквивалент- 
НОЙ ДОЗЫ, 


Помещения постоянного 1700 6.0 
Группа А пребывания персонала 
Помещения временного 

850 12,0 
пребывания персонала 


Помещения организации и 
территория санитарно- 
Группа Б рритор р 
защитной зоны, где нахо- 
дится персонал группы Б 


Любые другие помещения и 
территории 


Продолжи- 
Категория об- | Назначение помещений и | тельность 
лучаемых лиц территорий облучения 


Персонал 


Население 8800 0,06 


Расчет допустимых выбросов и сбросов радиационных объектов 
должен проводиться исходя из требования, чтобы эффективная доза 
для населения за 70 лет жизни, обусловленная годовым выбросом и 
сбросом, не превышала установленного значения квоты предела дозы. 

При проектировании радиационных объектов и выборе техноло- 
гических схем работ следует обеспечить: 

- минимальное облучение персонала; 

- максимальную автоматизацию и механизацию операций; 

- автоматизированный и визуальный контроль за ходом техноло- 
гического процесса; 

- применение наименее токсичных и вредных веществ; 

- минимальные уровни шума, вибрации и других вредных факто- 
ров; 

- минимальные выбросы и сбросы радиоактивных веществ; 

- минимальное количество радиоактивных отходов с простыми, 
надежными способами их временного хранения и переработки; 

- звуковую и/или световую сигнализацию о нарушениях техноло- 
гического процесса; 

- блокировки. 
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Технологическое оборудование для работ с радиоактивными ве- 
ществами должно удовлетворять следующим требованиям: 

- конструкция должна быть надежной и удобной в эксплуатации, 
обладать необходимой герметичностью, обеспечивать возможность 
применения дистанционных методов управления и контроля за ходом 
работы оборудования; 

- изготавливаться из прочных коррозионно- и радиационно- 
стойких материалов, легко поддающихся дезактивации; 

- наружные и внутренние поверхности оборудования должны 
быть доступными для проведения дезактивации. 


Работа с закрытыми источниками излучения и устройствами, ге- 
нерирующими ионизирующее излучение 

Использование закрытых источников излучения и устройств, ге- 
нерирующих ионизирующее излучение, регламентируется требова- 
ниями ОСПОРБ-99, государственных стандартов и технической доку- 
ментации на источники излучения, имеющие санитарно- 
эпидемиологическое заключение органов государственного санитарно- 
эпидемиологического надзора. 

Контроль герметичности закрытых источников излучения должен 
проводиться в порядке и в сроки, установленные соответствующими 
стандартами и технической документацией на них. Не допускается ис- 
пользование закрытых источников ионизирующего излучения в случае 
нарушения их герметичности, а также по истечении установленного 
срока эксплуатации. 

Устройство, в которое помещен закрытый источник излучения, 
должно быть устойчивым к механическим, химическим, температур- 
ным и другим воздействиям, иметь знак радиационной опасности. 

В нерабочем положении закрытые источники излучения должны 
находиться в защитных устройствах, а установки, генерирующие ио- 
низирующее излучение, должны быть обесточены. 

Для извлечения закрытого источника излучения из контейнера 
следует пользоваться дистанционным инструментом или специальны- 
ми приспособлениями. При работе с источником излучения, извлечен- 
ным из защитного контейнера, должны применяться защитные экраны 
и манипуляторы, а при работе с источником излучения, создающим 
мощность дозы более 2 мГр/ч на расстоянии 1 м, - специальные за- 
щитные устройства (боксы, шкафы и др.) с дистанционным управле- 
нием. 
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Мощность дозы излучения от переносных, передвижных, стацио- 
нарных дефектоскопических, терапевтических аппаратов и других ус- 
тановок, действие которых основано на использовании радионуклид- 
ных источников излучения, не должна превышать 20 мкГр/ч на рас- 
стоянии 1 м от поверхности защитного блока с источником излучения. 

Для радиоизотопных приборов, предназначенных для использо- 
вания в производственных условиях, мощность дозы излучения у по- 
верхности блока с источником излучения не должна превышать 100 
мкГр/ч, а на расстоянии 1 м от нее - 3 мкГр/ч. 

Мощность дозы излучения от устройств, при работе которых воз- 
никает сопутствующее неиспользуемое рентгеновское излучение, не 
должна превышать 1,0 мкГр/ч на расстоянии 0,1 м от любой поверхно- 
сти. 

Требования по защите от рентгеновского излучения рентгеноф- 
люорографических, рентгенодиагностических, рентгенотерапевтиче- 
ских аппаратов регламентируются специальными правилами. 

При использовании установок (аппаратов), мощность дозы излу- 
чения от которых в рабочем положении и при хранении источников 
излучения не превышает 1,0 мкГр/ч на расстоянии 1 м от доступных 
частей поверхности установки, специальные требования к помещени- 
ям не предъявляются. 

Рабочая часть стационарных аппаратов и установок с неограни- 
ченным по направлению пучком излучения должна размещаться в от- 
дельном помещении (преимущественно в отдельном здании или от- 
дельном крыле здания); материал и толщина стен, пола, потолка этого 
помещения при любых положениях источника излучения и направле- 
нии пучка должны обеспечивать ослабление первичного и рассеянного 
излучения в смежных помещениях и на территории организации до 
допустимых значений. 

Пульт управления таким аппаратом (установкой) должен разме- 
щаться в отдельном от источника излучения помещении. Входная 
дверь в помещение, где находится аппарат, должна блокироваться с 
механизмом перемещения источника излучения или с включением вы- 
сокого (ускоряющего) напряжения так, чтобы исключить возможность 
случайного облучения персонала. 

Помещения, где проводятся работы на стационарных установках 
с закрытыми источниками излучения, должны быть оборудованы сис- 
темами блокировки и сигнализации о положении источника (блока ис- 
точников). Кроме того, должно быть предусмотрено устройство для 
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принудительного дистанционного перемещения источника излучения 
в положение хранения в случае отключения энергопитания установки 
или в случае любой другой нештатной ситуации. 

При подводном хранении закрытых источников излучения долж- 
ны быть предусмотрены системы автоматического поддержания уров- 
ня воды в бассейне, сигнализации об изменении уровня воды и о по- 
вышении мощности дозы в рабочем помещении. 

При работе с закрытыми источниками излучения специальные 
требования к отделке помещений не предъявляются. Исключение со- 
ставляют помещения, в которых проводится перезарядка, ремонт и 
временное хранение демонтированных приборов и установок, которые 
должны быть оборудованы в соответствии с требованиями для работ с 
открытыми источниками излучения Ш класса. 

При использовании мощных радиационных установок и хранении 
закрытых источников излучения в количествах, приводящих к накоп- 
лению в воздухе рабочих помещений сверхнормативных концентра- 
ций токсических веществ, необходимо предусматривать приточно- 
вытяжную вентиляцию в соответствии с требованиями специальных 
санитарных правил. 

При использовании приборов с закрытыми источниками излуче- 
ния и устройств, генерирующих ионизирующее излучение, вне поме- 
щений или в общих производственных помещениях должен быть ис- 
ключен доступ посторонних лиц к источникам излучения и обеспечена 
сохранность источников. 

В целях обеспечения радиационной безопасности персонала и на- 
селения следует: 

- направлять излучение в сторону земли или туда, где отсутству- 
ют люди; 

- удалять источники излучения от обслуживающего персонала и 
других лиц на возможно большее расстояние; 

- ограничивать время пребывания людей вблизи источников из- 
лучения; 

- вывешивать знак радиационной опасности и предупредительные 
плакаты, которые должны быть отчетливо видны с расстояния не ме- 
нее 3 м. 


Работа с открытыми источниками излучения 
(радиоактивными веществами) 
Радионуклиды как потенциальные источники внутреннего облу- 
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чения разделяются по степени радиационной опасности на четыре 
группы в зависимости от минимально значимой активности (МЗА): 
группа А - радионуклиды с минимально значимой активностью 
10° Бк; 
группа Б - радионуклиды с минимально значимой активностью 
10‘ и 10? Бк; 
группа В - радионуклиды с минимально значимой активностью 
10° и 107 Бк; 
группа Г - радионуклиды с минимально значимой активностью 
10° Бк и более. 
Принадлежность радионуклида к группе радиационной опасности 
устанавливается НРБ-99. Короткоживущие радионуклиды с периодом 
полураспада менее 24 ч, не приведенные в НРБ, относятся к группе Г. 


Таблица 10 
МИНИМАЛЬНО ЗНАЧИМЫЕ УДЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ (МЗУА) И 
АКТИВНОСТЬ В ПОМЕЩЕНИИ ИЛИ НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ 
НЕКОТОРЫХ РАДИОНУКЛИДОВ (МЗА) 


Все работы с использованием открытых источников излучения 
разделяются на три класса. Класс работ устанавливается в зависимости 
от группы радиационной опасности радионуклида и его активности на 
рабочем месте (табл. 11), при условии, что удельная активность пре- 
вышает значение, приведенное в НРБ-99. 
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Таблица 11 
КЛАСС РАБОТ С ОТКРЫТЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
Суммарная активность на рабочем месте, 


Класс работ 
р приведенная к группе А, Бк 


І класс Более 10% 
П класс от 10° до 10° 
Ш класс от 10° до 10° 
Примечание: 


1. При простых операциях с жидкостями (без упаривания, перегонки, барботажа и т.п.) 
допускается увеличение активности на рабочем месте в 10 раз. 

2. При простых операциях по получению (элюированию) и расфасовке из генераторов ко- 
роткоживущих радионуклидов медицинского назначения допускается увеличение активности 
на рабочем месте в 20 раз. Класс работ определяется по максимальной одновременно вымы- 
ваемой (элюируемой) активности дочернего радионуклида. 

3. Для предприятий, перерабатывающих уран и его соединения, класс работ определяет- 
ся в зависимости от характера производства и регламентируется специальными правилами. 

4. При хранении открытых радионуклидных источников излучения допускается увеличе- 
ние активности в 100 раз. 


В случае нахождения на рабочем месте радионуклидов разных 
групп радиационной опасности их активность приводится к группе А 
радиационной опасности по формуле: 

С = Сл + МЗАА У (СИМЗАЬ,, 

где: 

С» - суммарная активность, приведенная к активности группы А, 
Бк; 

СА - суммарная активность радионуклидов группы А, Бк; 

МЗА А - минимально значимая активность для группы А, Бк; 

Сі - активность отдельных радионуклидов, не относящихся к 
группе А; 

МЗА! - минимально значимая активность отдельных радионукли- 
дов (НРБ-99), Бк. 


Классом работ определяются требования к размещению и обору- 
дованию помещений, в которых проводятся работы с открытыми ис- 
точниками излучения. 

Комплекс мероприятий по радиационной безопасности при рабо- 
те с открытыми источниками излучения должен обеспечивать защиту 
персонала от внутреннего и внешнего облучения, ограничивать за- 
грязнение воздуха и поверхностей рабочих помещений, кожных по- 
кровов и одежды персонала, а также объектов окружающей среды - 
воздуха, почвы, растительности и др. как при нормальной эксплуата- 
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ции, так и при проведении работ по ликвидации последствий радиаци- 
онной аварии. 

Ограничение поступления радионуклидов в рабочие помещения и 
окружающую среду должно обеспечиваться использованием системы 
статических (оборудование, стены и перекрытия помещений) и дина- 
мических (вентиляция и газоочистка) барьеров. 

Во всех организациях, в которых проводится работа с открытыми 
источниками излучения, помещения для каждого класса работ следует 
сосредоточить в одном месте. В тех случаях, когда в организации ве- 
дутся работы по всем трем классам, помещения должны быть разделе- 
ны в соответствии с классом проводимых в них работ. 

Работы с открытыми источниками излучения с активностью ниже 
МЗА, разрешается проводить в производственных помещениях, к ко- 
торым не предъявляются дополнительные требования по радиацион- 
ной безопасности. 

Работы Ш класса должны проводиться в отдельных помещениях, 
соответствующих требованиям, предъявляемым к химическим лабора- 
ториям. В составе этих помещений предусматривается устройство 
приточно-вытяжной вентиляции и душевой. Работы, связанные с воз- 
можностью радиоактивного загрязнения воздуха (операции с порош- 
ками, упаривание растворов, работа с эманирующими и летучими ве- 
ществами и др.), должны проводиться в вытяжных шкафах. 

Работы П класса должны проводиться в помещениях, скомпоно- 
ванных в отдельной части здания изолированно от других помещений. 
При проведении в одной организации работ П и Ш классов, связанных 
единой технологией, можно выделить общий блок помещений, обору- 
дованных в соответствии с требованиями, предъявляемыми к работам 
П класса. 

При планировке выделяются помещения постоянного и времен- 
ного пребывания персонала. 

В составе этих помещений должен быть санпропускник или сан- 
шлюз. Помещения для работ П класса должны быть оборудованы вы- 
тяжными шкафами или боксами. 

Работы І класса должны проводиться в отдельном здании или 
изолированной части здания с отдельным входом только через сан- 
пропускник. Рабочие помещения должны быть оборудованы боксами, 
камерами, каньонами или другим герметичным оборудованием. По- 
мещения, как правило, разделяются на три зоны: 

1 зона - необслуживаемые помещения, где размещаются техноло- 
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гическое оборудование и коммуникации, являющиеся основными ис- 
точниками излучения и радиоактивного загрязнения. Пребывание пер- 
сонала в необслуживаемых помещениях при работающем технологи- 
ческом оборудовании не допускается; 

2 зона - периодически обслуживаемые помещения, предназна- 
ченные для ремонта оборудования, других работ, связанных с вскры- 
тием технологического оборудования, размещения узлов загрузки и 
выгрузки радиоактивных материалов, временного хранения сырья, го- 
товой продукции и радиоактивных отходов; 

3 зона - помещения постоянного пребывания персонала в течение 
всей смены (операторские, пульты управления и др.). 

Для исключения распространения радиоактивного загрязнения 
между зонами оборудуются саншлюзы. 

При работах [ класса в зависимости от назначения радиационного 
объекта и эффективности применяемых барьеров допускается двухзо- 
нальная планировка рабочих помещений. Требования радиационной 
безопасности для этих условий регламентируются специальными пра- 
вилами. 

В помещениях для работ Ги П классов управление общими сис- 
темами отопления, газоснабжения, сжатого воздуха, водопровода и 
групповые электрические щитки должны быть вынесены из рабочих 
помещений. 

Для снижения уровней внешнего облучения персонала от откры- 
тых источников излучения должны использоваться системы автомати- 
зации и дистанционного управления, экранирование источников излу- 
чения и сокращение времени рабочих операций. 

В организации, где проводятся работы с радиоактивными веще- 
ствами, должен быть предусмотрен комплекс мероприятий по дезакти- 
вации производственных помещений и оборудования. 

Полы и стены помещений для работ П класса и 3-Й зоны [ класса, 
а также потолки в 1-й и 2-й зонах І класса должны быть покрыты сла- 
босорбирующими материалами, стойкими к моющим средствам. По- 
мещения, относящиеся к разным зонам и классам, следует окрашивать 
в разные цвета. 

Края покрытий полов должны быть подняты и заделаны заподли- 
цо со стенами. При наличии трапов полы должны иметь уклоны. По- 
лотна дверей и переплеты окон должны иметь простейшие профили. 

Высота помещений для работы с радиоактивными веществами и 
площадь в расчете на одного работающего определяются требования- 
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ми строительных норм и правил. Для работ Ги П классов площадь по- 
мещения в расчете на одного работающего должна быть не менее 10 
М: 

Оборудование и рабочая мебель должны иметь гладкую поверх- 
ность, простую конструкцию и слабосорбирующие покрытия, облег- 
чающие удаление радиоактивных загрязнений. 

Оборудование, инструменты и мебель должны быть закреплены 
за помещениями каждого класса (зоны) и соответственно маркирова- 
ны. Передача их из помещений одного класса (зоны) в другие запре- 
щается; в исключительных случаях она может быть разрешена только 
после производственного радиационного контроля с обязательной за- 
меной маркировки. 

Производственные операции с радиоактивными веществами в 
камерах и боксах должны выполняться дистанционными средствами 
или с использованием перчаток, герметично вмонтированных в фасад- 
ную стенку. Загрузка и выгрузка перерабатываемой продукции, обору- 
дования, замена камерных перчаток, манипуляторов и др. должны 
производиться без разгерметизации камер или боксов. 

Количество радиоактивных веществ на рабочем месте должно 
быть минимально необходимым для работы. При возможности выбора 
радиоактивных веществ следует использовать вещества с меньшей 
группой радиационной опасности, растворы, а не порошки, растворы с 
наименьшей удельной активностью. 

Число операций, при которых возможно радиоактивное загрязне- 
ние помещений и окружающей среды (пересыпание порошков, возгон- 
ка и т.п.), следует сводить к минимуму. При ручных операциях с ра- 
диоактивными растворами необходимо использовать автопипетки или 
пипетки с грушами. 

Организация работ с открытыми источниками должна быть на- 
правлена на минимизацию радиоактивных отходов, образующихся при 
технологических процессах (операциях). 

Для ограничения загрязнения рабочих поверхностей, оборудова- 
ния и помещений при работах с радиоактивными веществами в лабо- 
раторных условиях следуют пользоваться лотками и поддонами, вы- 
полненными из слабосорбирующих материалов, пластикатовыми 
пленками, фильтровальной бумагой и другими материалами разового 
пользования. 
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Санитарно-технические системы обеспечения работ с открытыми 
источниками излучения 

При работе с открытыми источниками излучения вентиляцион- 
ные и воздухоочистные устройства должны обеспечивать защиту от 
радиоактивного загрязнения воздуха рабочих помещений и атмосфер- 
ного воздуха. Рабочие помещения, вытяжные шкафы, боксы, каньоны 
и другое технологическое оборудование должны быть устроены так, 
чтобы поток воздуха был направлен из менее загрязненных про- 
странств к более загрязненным. 

Проектирование вентиляции, кондиционирования воздуха в про- 
изводственных зданиях и сооружениях организации, а также выбросов 
вентиляционного воздуха в атмосферу и очистки его перед выбросом 
следует производить в соответствии с требованиями ОСПОРБ-99 и 
строительных норм и правил. 

Удаляемый из укрытий, боксов, камер, шкафов и другого обору- 
дования загрязненный воздух перед выбросом в атмосферу должен 
подвергаться очистке. Следует исключать разбавление этого воздуха 
до его очистки. 

В организациях, где проводятся работы І, а при необходимости, и 
П классов, следует предусматривать вытяжные трубы, высота которых 
должна обеспечивать снижение объемной активности радиоактивных 
веществ в атмосферном воздухе в месте приземления факела до значе- 
ний, обеспечивающих непревышение установленной квоты предела 
дозы для населения. 

Разрешается удалять воздух во внешнюю среду без очистки, если 
его суммарный выброс за год не превысит установленного для органи- 
зации допустимого значения выброса. При этом уровни внешнего и 
внутреннего облучения населения не должны превышать установлен- 
НЫХ КВОТ. 

В зданиях, где для работ с открытыми источниками излучения 
отводится только часть общей площади, необходимо предусматривать 
раздельные системы вентиляции для помещений, где ведутся работы с 
радиоактивными веществами, и для помещений, не связанных с при- 
менением этих веществ. 

При использовании системы рециркуляции воздуха обеспечива- 
ется очистка от радиоактивных и токсических веществ и аэрация по- 
мещений для работ Ти П классов. 

В герметичных камерах и боксах при закрытых проемах должно 
обеспечиваться разрежение не менее 20 мм водяного столба. Камеры и 
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боксы должны оборудоваться приборами контроля степени разреже- 
ния. Расчетная скорость движения воздуха в рабочих проемах вытяж- 
ных шкафов и укрытий должна приниматься равной 1,5 м/с. 

Вентиляторы, обеспечивающие вытяжные шкафы, боксы и каме- 
ры, следует располагать в специальных отдельных помещениях. В по- 
мещениях для работ І класса вытяжная камера должна входить в со- 
став 2-й зоны; вентиляционные системы, обслуживающие помещения 
для работ [ класса, должны иметь резервные агрегаты производитель- 
ностью не менее 1/3 полной расчетной. 

Для работ с эманирующими и летучими радиоактивными вещест- 
вами должна быть предусмотрена постоянно действующая система 
вытяжной вентиляции хранилищ, рабочих помещений и боксов. Сис- 
тема должна иметь резервный вытяжной агрегат производительностью 
не менее 1/3 полной расчетной. 

Основными требованиями при выборе и устройстве систем и ус- 
тановок пылегазоочистки при работах с радиоактивными веществами І 
и П классов являются: 

- минимальное число единиц пылегазоочистного оборудования; 

- механизация и автоматизация процессов обслуживания, ремонта 
и замены пылегазоочистного оборудования, а в необходимых случаях - 
дистанционное производство этих работ; 

- наличие систем контроля и сигнализации за эффективностью 
работы очистных аппаратов и фильтров; в случае многоступенчатой 
системы пылегазоочистки должны осуществляться автоматизирован- 
ный контроль и сигнализация как за работой всей системы, так и от- 
дельных ее частей (ступеней); 

- надежная изоляция пылегазоочистного оборудования как ис- 
точника излучения, обеспечение безопасности персонала при осмотре 
и обслуживании. 

Фильтры и аппараты следует устанавливать по возможности не- 
посредственно у боксов, камер, шкафов, укрытий с тем, чтобы макси- 
мально снизить загрязнение систем магистральных воздухоотводов. 
Срок службы аппаратов и фильтров должен определяться по сниже- 
нию пропускной способности для воздуха или по уровню радиацион- 
ной опасности, возникающей в результате накопления радиоактивных 
веществ. 

В помещениях для работ І класса и отдельных работ П класса при 
зональном размещении оборудования необходимо предусматривать 
подачу воздуха к шланговым изолирующим индивидуальным средст- 
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вам защиты персонала (пневмокостюмам, пневмошлемам, шланговым 
противогазам), а также возможность подключения передвижных вы- 
тяжных установок к системам вытяжной вентиляции. 

Отопление помещений для работ с применением открытых ис- 
точников излучения должно быть водяным или воздушным. 

Организации, где ведутся работы с открытыми источниками из- 
лучения всех классов, должны иметь холодное и горячее водоснабже- 
ние и канализацию. Исключение допускается для полевых лаборато- 
рий, ведущих работы Ш класса и располагающихся вне населенных 
пунктов или в населенных пунктах, не имеющих центрального водо- 
снабжения. 

Требования к устройству водопровода, отопления и хозяйствен- 
но-бытовой канализации регламентируются строительными нормами и 
правилами. 

В помещениях для работ Г и П классов краны для воды, подавае- 
мой к раковинам, должны иметь смесители и открываться при помощи 
педального, локтевого или бесконтактного устройства. Промывка уни- 
тазов должна осуществляться педальным спуском воды. В умывальни- 
ках должны быть электросушилки для рук. 

Система специальной канализации должна предусматривать де- 
зактивацию сточных вод и возможность их повторного использования 
для технологических целей. Очистные сооружения следует распола- 
гать в специальном помещении или на выгороженном участке терри- 
тории организации. Система спецканализации должна быть обеспече- 
на средствами контроля за количеством и активностью сточных вод. 

Прокладка воздуховодов, труб водопровода, канализации и дру- 
гих коммуникаций в стенах и перекрытиях не должна приводить к ос- 
лаблению защиты от ионизирующего излучения. 


Санпропускники и саншлюзы 

Санпропускник должен размещаться в здании, в котором прово- 
дятся работы с открытыми источниками излучения или в отдельной 
части здания, соединенной с производственным корпусом (лаборато- 
рией) закрытой галереей. 

В состав санпропускника входят: душевые, гардеробная домаш- 
ней одежды, гардеробная спецодежды, помещения для хранения 
средств индивидуальной защиты, пункт радиометрического контроля 
кожных покровов и спецодежды, кладовая грязной спецодежды, кла- 
довая чистой спецодежды, туалетные комнаты. 
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В санпропускнике должен быть питьевой фонтанчик с педальным 
или бесконтактным управлением. 

Планировка санпропускника должна обеспечивать раздельное 
прохождение персонала в рабочие помещения и в обратном направле- 
нии по разным маршрутам. 

Стационарные саншлюзы размещаются между 2-ой и 3-ей зонами 
рабочих помещений. В зависимости от объема и характера проводи- 
мых работ в саншлюзах предусматриваются: 

- места для переодевания, хранения и предварительной дезакти- 
вации дополнительных средств индивидуальной защиты; 

- пункт радиационного контроля; 

- умывальники. 

Помимо стационарных саншлюзов возможно использование пе- 
реносных саншлюзов, устанавливаемых непосредственно у входа в 
помещение, где производятся ремонтные работы. 

Пол, стены и потолки санитарно-бытовых помещений, а также 
поверхности шкафов должны иметь влагостойкие покрытия, слабо 
сорбирующие радиоактивные вещества и допускающие легкую очист- 
ку и дезактивацию. 
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РАДИАЦИОННЫЙ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЙ 
КОНТРОЛЬ ПРИ РАБОТЕ С ИСТОЧНИКАМИ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Виды радиационного дозиметрического контроля. 
2. Объекты и задачи радиационного дозиметрического контроля. 
3. Методы дозиметрии ионизирующих излучений: 
—ионизационные методы; 
—сцинтилляционные методы; 
—люминесцентные методы. 


ОБЪЕМ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ: 
1. Ознакомиться с устройством и правилами работы приборов СРП-68- 
01, СРП-88Н, ДБГ-01-Н. 
2. Обнаружить источник ионизирующего излучения. 
3.Измерить радиационный фон в учебной комнате и на территории, 
прилегающей к учебному корпусу. 


Радиационный дозиметрический контроль охватывает все ви- 
ды воздействия ионизирующего излучения на человека и является не- 
отъемлемой частью системы радиационной безопасности. 

Целью радиационного контроля является получение информации 
об индивидуальных и коллективных дозах облучения персонала, паци- 
ентов и населения, а также сведения о всех регламентируемых величи- 
нах, характеризующих радиационную обстановку. 

В соответствии с Основными санитарными правилами обеспече- 
ния радиационной безопасности (ОСПОРБ-99) объектами радиацион- 
ного контроля являются: 

- персонал групп А и Б при воздействии на них ионизирующего 

излучения в производственных условиях; 

- пациенты при выполнении медицинских рентгенорадиологи- 

ческих процедур; 

- население при воздействии на него природных и техногенных 

источников излучения; 

- среда обитания человека. 

Контроль за радиационной безопасностью в организации разра- 
батывается на стадии проектирования. В разделе «Радиационный кон- 
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троль» определяются виды и объем радиометрического и дозиметри- 
ческого контроля, перечень необходимых приборов, размещение ста- 
ционарных приборов и точек постоянного и периодического контроля, 
состав необходимых помещений, а также штат службы радиационной 
безопасности. Контроль за радиационной безопасностью, определен- 
ной проектом, в ходе эксплуатации уточняется в зависимости от кон- 
кретной радиационной обстановки в организации и на прилегающей 
территории, и согласовывается с органами государственного санитар- 
но-эпидемиологического надзора. 

В организации производственный контроль за радиационной 
безопасностью осуществляется специальной службой или лицом, от- 
ветственным за радиационную безопасность, прошедшим специаль- 
ную подготовку. 

При работе с техногенными источниками излучения радиацион- 
ный контроль должен осуществляться за всеми основными радиаци- 
онными показателями, определяющими уровни облучения персонала и 
населения. 

Вклад природных источников излучения в облучение персонала в 
производственных условиях должен контролироваться и учитываться 
при оценке доз в тех случаях, когда он превышает 1 мЗв в год. 

Индивидуальный контроль за облучением персонала в зависи- 
мости от характера работ включает: 

- радиометрический контроль за загрязненностью кожных покро- 
вов и средств индивидуальной защиты; 

- контроль за характером, динамикой и уровнями поступления 
радиоактивных веществ в организм с использованием методов прямой 
и косвенной радиометрии; 

- контроль с использованием индивидуальных дозиметров за до- 
зой внешнего бета-, гамма- и рентгеновского излучений, нейтронов, а 
также смешанного излучения. 

По результатам радиационного контроля должны быть рассчита- 
ны значения эквивалентных и эффективных доз у персонала. 

Индивидуальная доза облучения регистрируется в журнале с по- 
следующим внесением в индивидуальную карточку, а также в машин- 
ный носитель для создания банка данных в организациях. Результаты 
индивидуального контроля доз облучения персонала должны хранить- 
ся в течение 50 лет. При проведении индивидуального контроля необ- 
ходимо вести учет годовой эффективной дозы за 5 последовательных 


67 


лет, а также суммарной накопленной дозы за весь период профессио- 
нального облучения. 

Контроль за радиационной обстановкой в зависимости от ха- 
рактера проводимых работ включает: 

- измерение уровней загрязнения радиоактивными веществами 
рабочих поверхностей, оборудования, транспортных средств, средств 
индивидуальной защиты, кожных покровов и одежды персонала; 

- измерение мощности дозы рентгеновского и гамма-излучений, 
плотности потоков бета-частиц, нейтронов и других видов ионизи- 
рующего излучения на рабочих местах, в смежных помещениях, на 
территории организации, в санитарно-защитной зоне и зоне наблюде- 
НИЯ; 

- измерение уровней загрязнения рабочих поверхностей, обору- 
дования, средств индивидуальной защиты, кожных покровов и одежды 
персонала; 

- определение объемной активности газов и аэрозолей в воздухе 
рабочих помещений; 

- измерение или оценку выбросов и сбросов радиоактивных ве- 
ществ; 

- контроль за уровнями загрязнения радиоактивными веществами 
транспортных средств; 

- определение уровня загрязнения в объектах окружающей среды 
в контролируемых зонах. 

Данные контроля за радиационной безопасностью используются 
для оценки радиационной обстановки, установления контрольных 
уровней, разработки мероприятий по снижению доз облучения и оцен- 
ки их эффективности, ведения радиационно-гигиенических паспортов 
организаций и территорий. 

При установлении администрацией учреждения контрольных 
уровней перечень и числовые значения их согласовываются с органом 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора. 

При установлении контрольных уровней следует исходить из 
принципа оптимизации с учетом: 

- неравномерности радиационного воздействия во времени; 

- целесообразности сохранения уже достигнутого уровня облу- 

чения на данном объекте ниже допустимого; 

- эффективности мероприятий по улучшению радиационной об- 

становки. 
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При изменении характера работ контрольные уровни подлежат 
уточнению. 

И в системе мероприятий по обеспечению радиационной безо- 
пасности различных групп населения также исключительно важное 
значение принадлежит инструментальному объективному дозиметри- 
ческому контролю. В отличие от многих других физических и химиче- 
ских факторов окружающей среды ионизирующая радиация субъек- 
тивно не воспринимается органами чувств человека (даже при весьма 
высоких уровнях). Поэтому объективное суждение о наличии, харак- 
тере и уровнях радиации достоверно может быть только в результате 
инструментально-дозиметрического исследования. 

Объекты и задачи такого исследования разнообразны. Главными 
из них являются: 

1. Определение фактической дозы внешнего ионизирующего об- 
лучения в естественных условиях, а также в различных условиях ис- 
пользования искусственных источников радиации или аварийных си- 
туациях. 

2. Определение эффективности устройств и средств защиты от 
ионизирующего излучения. 

3. Определение наличия и уровней загрязнения объектов окру- 
жающей среды радиоактивными нуклидами. 

4. Определение содержания радиоактивных нуклидов в воздухе, 
почве, воде, пищевых продуктах. 

При необходимости определения нуклидного состава дозиметри- 
ческое исследование сочетается с химическим. В настоящее время для 
перечисленных выше целей используются различные методы. Все они 
основаны на непосредственной регистрации ионизирующего излуче- 
ния либо вторичных эффектов, возникающих при его взаимодействии 
с облучаемой средой. 


МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ. 

Физические основы регистрации и дозиметрии ионизирую- 
щих излучений 

Основа регистрации любого вида излучения — его взаимодейст- 
вие с веществом детектора. Детектор при этом рассматривается как 
устройство, на вход которого поступают ионизирующие частицы и на 
выходе появляются сигналы. В зависимости от типа детектора сигна- 
лом могут быть вспышки света (сцинтилляционный детектор), им- 
пульсы тока (ионизационный детектор), пузырьки пара (пузырьковая 
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камера), капельки жидкости (камера Вильсона) и др. Неотъемлемая 
часть любого детектора — чувствительный объем, в котором энергия 
ионизирующего излучения в процессе взаимодействия с веществом 
преобразуется в определенный вид сигнала. Вещество, представляю- 
щее собой чувствительный объем, может быть газом, жидкостью, 
твердым телом, что и дает соответствующие названия детекторам: га- 
зовые, жидкостные, твердотельные. 

Вторая часть регистрирующей системы — это измерительный 
комплекс, назначение которого состоит в преобразовании поступаю- 
щего с детектора сигнала к виду, приводящему в действие регистри- 
рующее устройство (стрелочный прибор, цифровой дисплей, самопи- 
сец, механический счетчик и т.п.). В зависимости от назначения сис- 
темы в ее состав могут входить такие блоки, как усилители, дискрими- 
наторы, преобразователи сигналов, блоки питания и стабилизации на- 
пряжения и др. 


Ионизационный метод регистрации и дозиметрии 

В приборах, основанных на ионизационном методе, восприни- 
мающей частью (датчиком) является та или иная разновидность газо- 
вого конденсатора. 

При отсутствии источника излучения воздух между пластинами 
является изолятором и ток через конденсатор не проходит. Если же на 
воздушный промежуток воздействовать ионизирующими излучения- 
ми, то в газе образуются ионы, которые под влиянием электрического 
поля начнут перемещаться к обкладкам конденсатора, и в цепи возни- 
кает электрический ток. 

Сила тока, обусловленная ионизацией в цепи конденсатора, зави- 
сит от напряжения. 

Если на конденсатор подано небольшое напряжение, то за время 
перемещения к заряженным пластинам часть ионов успеет рекомбини- 
ровать. С увеличением напряжения вероятность рекомбинации будет 
уменьшаться, а следовательно, будет возрастать сила ионизационного 
тока 1. 

На рис. 5 приведена вольтамперная характеристика конденсатора, 
выражающая зависимость силы ионизационного тока от приложенного 
напряжения (0). 

Условно кривую вольтамперной характеристики можно разде- 
лить на пять участков, каждый из которых характеризует тот или иной 
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процесс, происходящий в газовом конденсаторе. 

Первый участок (интервала от 0 до 01) характеризует прямопро- 
порциональную зависимость силы тока от напряжения. 

Начиная с некоторого потенциала 01, дальнейшее увеличение 
напряжения, вплоть до величины (2, не приводит к возрастанию ио- 
низационного тока. Это обусловлено тем, что при данных напряжени- 
ях рекомбинация отсутствует и все ионы, образованные излучением, 
доходят до обкладок конденсатора. 

Область напряжений, в которой сила ионизационного тока оста- 
ется постоянной, называется областью насыщения, а сила ионизаци- 
онного тока — током насыщения. 

При напряжении (>02 электроны ускоряются до такой кинети- 
ческой энергии, которой оказывается достаточно для ионизации моле- 
кул. Эту ионизацию в отличие от первичной называют вторичной ио- 
низацией. 
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Рис. 5. Вольтамперная характеристика газового конденсатора 

Электроны вторичной ионизации вместе с электронами первич- 
ной в последующих столкновениях ионизируют другие молекулы, в 
результате чего происходит размножение зарядов. Явление размноже- 
ния зарядов в газе называется газовым усилением. 

В этой области напряжения существует строгая пропорциональ- 
ная зависимость между числом пар ионов, образованных в 1 с под дей- 
ствием первичного излучения и общим числом пар ионов, образован- 
ных в | св газовом объеме. 

Эту область вольтамперной характеристики газового конденсато- 
ра называют областью газового усиления, которая в свою очередь 
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может быть условно разделена на зону прямой пропорциональности и 
ограниченной пропорциональности (соответственно на рисунке зоны 
напряжений 02—03 и 03—04). 

Если напряжение между электродами станет больше 14, то дос- 
таточно образования одной пары ионов в газовом промежутке, чтобы 
между электродами возник ток, причем его сила не зависит от перво- 
начальной ионизации. Область О> 04 называется областью Гейгера. 

При 0>05 в газе начинает поддерживаться самостоятельный раз- 
ряд, возникающий без наличия излучения в детекторе (область само- 
стоятельного разряда). 

В первой и второй областях напряжений работают ионизацион- 
ные камеры, поэтому их объединяют и называют областью ионизаци- 
онной камеры. Третья область — область пропорциональных счетчи- 
ков, четвертая область — область счетчиков Гейгера — Мюллера (по- 
следняя область (>05 обычно в практике регистрации излучений не 
используется). 

Ионизационные камеры. Воздушный или газовый конденсатор, 
работающий в области насыщения и предназначенный для измерения 
ионизации, создаваемой излучением, называется ионизационной каме- 
рой. 

Напряжение насыщения для ионизационных камер составляет 
обычно 100—300 В. 

В зависимости от формы электродов ионизационные камеры 
подразделяются на цилиндрические, плоские и сферические. Различа- 
ют два режима работы ионизационной камеры: токовый и импульс- 
ный. Токовые камеры измеряют средний ионизационный ток в газе, 
импульсные камеры регистрируют отдельные заряженные частицы, 
попадающие в рабочий объем. 

В дозиметрической практике наибольшее распространение полу- 
чили токовые камеры. Токовыми камерами измеряют интенсивность 
бета-, К- и гамма-излучений. 

Ионизация, производимая рентгеновскими и гамма-лучами в ка- 
мере, обусловлена как вторичными электронами, образованными в са- 
мом воздушном объеме камеры, так и вторичными электронами, обра- 
зованными в стенках камеры. 

В дозиметрической практике используют камеры малого объема, 
в которых ионизация обусловлена в основном вторичными электрона- 
ми, образованными в стенках. 

Счетчики Гейгера — Мюллера. Как уже указывалось, при уве- 
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личении напряжения более 04 электроны, образованные в процессе 
ионизации, при движении к положительному электроду могут приоб- 
рести энергию, достаточную для того, чтобы самим производить иони- 
зацию лавинообразного характера. 

Это приведет к образованию в счетчике газового разряда, кото- 
рый будет сам себя поддерживать. 

Во время газового разряда счетчик не способен регистрировать 
проходящие через него частицы, поэтому для нормальной работы 
счетчика Гейгера — Мюллера необходимо приостановить газовый 
разряд сразу же после первого основного разряда. По способу гашения 
газового разряда счетчики подразделяются на самогасящиеся и неса- 
могасящиеся. 

В самогасящихся счетчиках газовый разряд гасится газом- 
наполнителем (для этого к чистому газу — аргон, гелий и др., добав- 
ляют гасящую примесь органических многоатомных молекул). Орга- 
нические молекулы сильно поглощают ультрафиолетовое излучение, 
возникающее в счетчике. Кроме того, в таких молекулах имеются сла- 
бо связанные электроны, которые легко отрываются и, присоединяясь 
к положительным ионам аргона, нейтрализуют его. Ионы органиче- 
ских молекул очень редко «вырывают» электрон с катода и разряд в 
счетчике прекращается. 

В несамогасящемся счетчике гашение разряда осуществляется 
присоединением последовательно к счетчику большого сопротивления 
— около 1000 Мом. Так как разряд вызывает электрический ток в цепи 
счетчика, то на таком сопротивлении происходит столь большое паде- 
ние напряжения, что самостоятельный разряд прекращается и потен- 
циал нити восстанавливается до прежнего значения. После этого счет- 
чик способен зарегистрировать следующую проходящую через него 
частицу. 

Гасящие устройства прекращают разряд за время 1/100 – 1/10000 
секунды. Это значит, что счетчик способен регистрировать 100 — 10 
000 частиц в | с. 

Время, в течение которого счетчик не может зарегистрировать 
попавшую в него частицу, называется мертвым временем счетчика. У 
самогасящихся счетчиков мертвое время порядка 10- с. 

По форме различают счетчики цилиндрические и торцовые. Ци- 
линдрический счетчик состоит из трубки-корпуса, по оси которого на- 
тянута металлическая нить, толщиной 0,1—0,2 мм, на которую подает- 
ся положительный потенциал порядка 300—1000 В, в зависимости от 
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конструкции счетчика. Корпус счетчика изготовляют из различных 
материалов в зависимости от типа регистрируемого излучения. При 
регистрации бета-излучения корпус выполняют из алюминия, меди не- 
значительной толщины. Корпус счетчика гамма-квантов, в котором 
образуются вторичные электроны, изготовляют из различных мате- 
риалов толщиной 1 мм. Часто корпус счетчика изготовляют из стекла, 
на внутреннюю поверхность которого наносят электропроводящий 
слой меди, служащий катодом. Цилиндрические счетчики, как прави- 
ло, используют для регистрации бета-частиц (типа СТС) и гамма- 
квантов (ВС, СИ ит. д.). 

Торцовые счетчики, как правило, используют в основном для ре- 
гистрации альфа- и бета-частиц. Один из торцов корпуса счетчика за- 
крывают тонкой пленкой из слюды толщиной 1—5 мг/см? ДЛЯ ТОГО, 
чтобы заряженные частицы могли попасть внутрь счетчика. Анодом 
счетчика в этом случае служит нить с бусинкой на конце, а на внут- 
реннюю поверхность стекла наносят слой меди-катода. 

Важное место в оценке эксплуатационных качеств занимает та- 
кой показатель, как эффективность счетчика. 

Под эффективностью счетчика понимают отношение числа заре- 
гистрированных счетчиком частиц к числу падающих на него частиц, 
выраженное в процентах. 

Эффективность счетчиков по отношению к гамма-квантам мала и 
составляет доли процента, а к альфа- и бета-частицам — от нескольких 
до десятков процентов. 


Регистрация ионизирующих излучений полупроводниковыми 
детекторами 

Полупроводниковый детектор является аналогом ионизационной 
камеры с твердотельным чувствительным объемом. Плотность веще- 
ства чувствительного объема в полупроводнике примерно на три по- 
рядка выше плотности газа в ионизационной камере, а энергия образо- 
вания пары носителей на порядок ниже, что дает увеличение погло- 
щенной энергии в единице объема полупроводника в 10° раз. Высокая 
чувствительность при небольших размерах — основное преимущество 
полупроводниковых детекторов. 


Сцинтилляционный метод дозиметрии 
Физическая основа сцинтилляционного метода - возбуждение и 
ионизация атомов и молекул вещества при прохождении через него за- 
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ряженных частиц. Через короткое время они переходят в основное со- 
стояние, испуская световое излучение, спектр которого зависит от 
структуры энергетических уровней атомов и молекул вещества. 
Вспышка света может появиться также и при прохождении через 
сцинтиллятор косвенно ионизирующего излучения фотонов и нейтро- 
нов за счет вторичных частиц. В первом случае — за счет электронов 
отдачи и фотоэлектронов, во втором — за счет ядер отдачи или заря- 
женных частиц, которые могут появиться в результате (п, а)-, (п, р)- 
реакций ит. п. 

Сцинтилляторы должны иметь достаточно высокую прозрачность 
по отношению к собственному свету. Сцинтилляторы классифициру- 
ют по ряду признаков. Различают органические и неорганические 
сцинтилляторы. Органические сцинтилляторы представляют собой 
монокристаллы некоторых органических соединений - антрацена, 
стильбена, нафталина, толана. Антрацен обладает наибольшей конвер- 
сионной эффективностью среди всех органических кристаллов, но 
очень чувствителен к резким изменениям температуры, которые при- 
водят к потере свойств сцинтиллятора. Более устойчивым монокри- 
сталлом является стильбен. Он обладает очень малым временем вы- 
свечивания быстрой компоненты и относительно высокой конверси- 
онной эффективностью. Стильбен удобен при использовании со схе- 
мами разделения при регистрации частиц разных типов. Существуют 
жидкие и пластические органические сцинтилляторы. 

Неорганические сцинтилляторы - это монокристаллы некоторых 
неорганических соединений Маі, СЗ], КІ, 111, Ха и др. При выращива- 
нии кристаллов в большинство из них вводятся специальные примеси 
(активаторы), которые увеличивают плотность центров люминесцен- 
ЦИИ. 


Люминесиентные методы дозиметрии 

В последние десятилетия получили развитие методы дозимет- 
рии, основанные на использовании своеобразных физических явлений, 
происходящих в некоторых твердых телах под воздействием ионизи- 
рующих излучений. 

Сущность метода заключается в том, что образованные в люми- 
нофоре под действием ионизирующего излучения носители заряда 
(электроны и дырки) локализуются в центрах захвата, в результате че- 
го происходит накопление поглощенной энергии, которая может быть 
затем освобождена при дополнительном возбуждении. Дополнитель- 
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ное возбуждение может быть вызвано либо освещением люминофора 
ультрафиолетовым излучением определенной длины волны, либо на- 
гревом. Наблюдаемые при этом оптические эффекты могут служить 
мерой поглощения энергии. 

В зависимости от типа дополнительного возбуждения различают 
следующие методы люминесценции. 

1. Радиофотолюминесценцию (возбуждение светом предвари- 
тельно облученного вещества). 

2. Радиотермолюминесценцию (нагрев предварительно облучен- 
ного вещества). 

3. Хемилюминесценцию (возбуждение за счет энергии, выде- 
ляющейся при химических реакциях). 

Радиофотолюминесценция. Люминесценция, возникшая в ре- 
зультате действия ионизирующего излучения с последующим облуче- 
нием световым потоком, называется радиофотолюминесценцией. В 
качестве детекторов излучения, как правило, используются неоргани- 
ческие материалы, активированные серебром (метафосфатные стекла). 

Чувствительность дозиметров определяется концентрацией се- 
ребра и видом других компонентов. Следует отметить, что максималь- 
ная радиофотолюминесценция наблюдается при содержании 1—2% 
серебра. 

В качестве радиофотолюминесцентных детекторов используют 
Мас Ао, КС1-— Ас, Са О, — Мп и др. 

Пределы измерения этих детекторов от нескольких мГр до 10° Гр. 

Термолюминесценция основана на испускании света при нагре- 
вании предварительно облученного неорганического кристалла (тер- 
молюминофора). 

В настоящее время для практического применения используют 
несколько различных термолюминесцентных дозиметров, каждый из 
которых имеет свои особенности, а их применение определяется сле- 
дующими основными требованиями. 

1. Чувствительностью детектора только к ионизирующему излу- 
чению. 

2. Линейной зависимостью выхода люминесценции от дозы об- 
лучения (в широком интервале). 

3. Отсутствием затухания в широком диапазоне температур. 

4. Малой зависимостью чувствительности от мощности дозы и 
энергии ионизирующих излучений. 

5. Стоимостью и возможностью массового производства. 
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Наибольшее распространение в настоящее время получили сле- 
дующие термолюминесцентные дозиметры: на основе фтористого ли- 
тия (ТаН) (пределы измерения от | до 10° рад или 0,01 - 1000 Гр). Поте- 
ря запасенной энергии не более 5% после 48-часового хранения. 

Фтористый кальций (СаР7— Мп) имеет пределы измерения от не- 
скольких мГр до 10000 Гр, потеря запасенной энергии не более 10% в 
течение первых 16 ч хранения, затем затухание составит не более 10% 
в сутки. 

Алюмофосфатные стекла (А 1,0;-3Р,О;з—50%, Мз-Р›О;—49% и 
активатор МпО›— 1%). Пределы измерения от нескольких мГр до 
10000 Гр, потеря запасенной энергии не более 20% в первый месяц и 
не более 30% в год. 


Фотографический метод дозиметрии 

Воздействие ионизирующего излучения на фотоэмульсию приво- 
дит к эффекту, аналогичному воздействию видимого света. Фото- 
эмульсия представляет собой тонкий слой желатина, нанесенного на 
подложку из целлулоида, стекла или другого материала, в котором 
равномерно распределены мелкие (0,1—1 мкм) кристаллы галоидного 
серебра (обычно АеВг и АС). Под действием ионизирующих частиц 
в кристаллах образуются центры проявления, состоящие из групп ато- 
мов металлического серебра. Совокупность этих центров создает 
скрытое изображение. В процессе проявления происходит восстанов- 
ление металлического серебра в тех кристаллах, в которых образова- 
лись центры скрытого изображения, что приводит к почернению фото- 
эмульсии. Последующее закрепление (фиксирование) выводит из 
эмульсии остатки невосстановленного серебра и она становится не- 
чувствительной к излучению. 

Фотографический метод регистрации ионизирующих излучений 
имеет ряд преимуществ по сравнению с другими методами: дешевиз- 
на, документальность (обработанные пленки можно хранить), возмож- 
ность массового применения, невосприимчивость к ударам, измене- 
нию температуры и др. 

К недостаткам метода следует отнести: относительно невысокую 
чувствительность, невозможность измерения эквивалентной дозы не- 
посредственно в процессе облучения, зависимость показаний от усло- 
вий обработки пленки и др. 


Я 


Приборы для радиационного контроля. 

Классификация аппаратуры для радиационного контроля. 

Существует много признаков, по которым можно классифициро- 
вать аппаратуру, используемую в области радиационной безопасности. 
Наиболее важные из них: 

Назначение прибора. По этому признаку приборы подразделяют 
на дозиметры, радиометры и спектрометры. 

Дозиметры служат для измерения доз или мощности доз иони- 
зирующего излучения. 

Радиометры служат для измерения плотности потока ионизи- 
рующих излучений, активности радионуклидов. 

Спектрометры служат для измерения распределения ионизи- 
рующих излучений по энергии частиц или фотонов. 

Конструктивные особенности приборов и характер проведе- 
ния контроля радиационной обстановки. По этому признаку прибо- 
ры делят на четыре группы: 

1) приборы для индивидуального дозиметрического контроля; 

2) носимые приборы для группового дозиметрического контроля; 

3) переносные приборы группового дозиметрического или радиа- 
ционного технологического контроля; 

4) стационарные приборы и многоканальные установки для не- 
прерывного дистанционного дозиметрического и радиационного кон- 
троля. 

При проведении радиационного контроля необходимо оценивать 
ряд положений: 

Используемая для контроля аппаратура должна строго соответст- 
вовать целям, задачам и конкретным условиям того или иного радиа- 
ционного объекта. При контроле эффективности защиты рабочих мест, 
смежных помещений режим эксплуатации ИИИ должен соответство- 
вать реальным условиям их использования. 

Для получения достоверной информации о радиационной обста- 
новке на объекте необходимо достаточное количество наблюдений 
(измерений). 

Большинство выпускаемых в настоящее время дозиметрических 
приборов не являются универсальными и могут использоваться в 
сравнительно небольшом диапазоне энергий, поэтому при выборе ап- 
паратуры для контроля необходимо учитывать вид и энергию излуче- 
ний, диапазон чувствительности прибора, погрешность измерений и 
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т.д. Незнание или игнорирование этих характеристик, как правило, 
приводит к неверным результатам и выводам. 

Измерение интенсивности излучения на рабочих местах персона- 
ла должно проводиться на уровне 10, 90 и 150 см от пола. 

Измерение интенсивности излучения в смежных помещениях 
осуществляется на тех же уровнях, вплотную у стен, прилегающих к 
помещениям с источниками излучения, не менее чем в 5 точках по 
всей длине стены, а также на стыке стен, против дверей и смотровых 
окон И Т.Д. 

Оценивая радиационный фон местности, измеряют мощность по- 
глощенной дозы в воздухе на высоте 110 см от поверхности земли. 
Проводят 3-5 измерений с выведением среднего показателя. 

Измерение радиационного фона в помещении проводят методом 
«конверта», т.е. в середине комнаты и по углам на расстоянии 1 м от 
стены. При контроле уровня облучения персонала проводится измере- 
ние мощности дозы излучения на рабочих местах на высоте 10, 90 и 
150 см от уровня пола. В смежных помещениях измерения проводятся 
на тех же уровнях, вплотную у стен, прилегающих к помещениям с 
источником ионизирующего излучения, не менее чем в 5 точках по 
всей длине стены, а также на стыке стен, против дверей, смотровых 
окон И Т.Д. 


ПРОТОКОЛ 
измерения уровня радиационного фона 


(помещение) 
1. Дата и время исследования 


2. Замеры проводили прибором 


дата последней поверки 


3. Результаты замеров 


№ Мощность дозы мкЗв/час 
шк в Е Е = Шиш 


Исследование ПОВОД о анаар КО ПОДПИСЬ 
РАДИОМЕТР СРП-68-01 


Радиометр СРП является переносным прибором батарейного пи- 
тания, предназначенным для обнаружения радиоактивных веществ (ра- 
диоактивных руд) по их гамма-излучению, измерения мощности дозы 
в микрорентгенах в час и для радиометрической съемки местности. 

Прибор имеет 5 поддиапазонов: 

1 0-30 мкрР/ч, 

2 0-100 мкРИ/ч, 

3 0-300 мкР/час, 

4 0-1000 мкР/час, 

5 0-3000 мкРИ/ч. 

(Верхние показатели поддиапазонов от 0 до 100009 - для измерения 
потоков гамма-излучения при геологоразведочных работах). 

В зависимости от положения переключателя 2,5 - 5 - постоянная 
времени установки стрелки изменяется от 2,5 до 5 секунд. 

В блоке детектирования используется монокристалл йодистого 
натрия, активированный таллием. Гамма- и жесткое бета-излучение, 
воздействуя на сцинтилляционный кристалл, вызывает в нем световые 
вспышки, средняя частота следования которых в единицу времени 
пропорциональна интенсивности излучения. Указанные характеристи- 
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ки прибора позволяют использовать его в санитарной практике для до- 
зиметрического контроля окружающей среды, приблизительного оп- 
ределения содержания радиоактивных веществ в различных объектах 
внешней среды. 

Порядок работы. 

Подготовить к работе радиометр СРП-68-01. 


1 


Осмотреть измерительный пульт и блок детектирования на от- 


сутствие механических повреждений. 


РА 


Ознакомиться с расположением и назначением органов управ- 


ления и регулировки. 
3. Установить: 


4. 


переключатель режима работы в положение «Бат.». Стрелка 
измерительного прибора должна показывать напряжение бата- 
реи питания в пределах от 6,5 до 15 В (предел измерений 15 В); 
переключатель режима работы в положение «5 В». Стрелка 
измерительного прибора должна показывать величину выход- 
ного напряжения стабилизатора, которое должно быть 5+0,3 В 
(предел измерения 10 В); 

переключатель режима работы в положение «5». При этом 
стрелка измерительного прибора показывает мощность экспо- 
зиционной дозы гамма-излучения в месте расположения блока 
детектирования. 

Проверить работу прибора по контрольному радиоактивному 


источнику в следующей последовательности: 


снять крышку с контрольного источника и резиновый колпа- 
чок с блока детектирования; 

с помощью держателя присоединить блок детектирования к 
пульту прибора, ориентируя метку на корпусе блока детекти- 
рования к контрольному источнику; 

установить необходимый диапазон с помощью переключателя 
пределов измерений и записать показания прибора, которые 
должны соответствовать значению, указанному в паспорте на 
прибор; 

отсоединить блок детектирования от контрольного источника 
и проконтролировать уровень фона в месте проведения изме- 
рений; 

присоединить вновь блок детектирования к контрольному ис- 
точнику, нажать кнопку «Контр» на пульте прибора и снять 
показания, которые не должны уменьшиться более чем на 10% 
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по сравнению с первым измерением. 

Прибор готов к проведению измерений, которые проводят в сле- 
дующей последовательности: 

— поместить блок детектирования в контрольную зону; 

— установить необходимый диапазон (мкР/ч) переключателем 
пределов измерений таким образом, чтобы показания прибора 
были не менее 30% полной шкалы; 

— записать показания прибора (мкР/ч). 

При определении объемной или удельной активности произвести 
расчеты, используя пересчетные коэффициенты, рекомендованные в 
соответствующей методике. 

Примечания. 

1. При измерениях объемной (ОА) и удельной (УА) активностей 
гамма-излучающих нуклидов, проводимых в однолитровой банке, то- 
рец измерительного щупа должен находиться на 2—3 см от дна банки. 

2. Измерения УА животных проводятся в области ягодичных 
мышц и мышц плеча у верхнего края средней части плечевой кости. 
Для расчета УА используют среднюю величину измерений в указан- 
ных областях. 


СРП-88Н 


Прибор СРП-88Н предназначен для измерения радиоактивности 
горных пород и руд по гамма-излучению при поисковой радиометри- 
ческой съемке. 

Помимо штатного применения, приборы могут быть широко ис- 
пользованы для контроля окружающей среды, в том числе на АЭС и 
прилегающих к ним территориях, при наличии соответствующих ме- 
тодик работ. 

Приборы СРП-88Н (СРП-88НІ) предназначены для замены ши- 
роко известных приборов СРП-68. 

Приборы представляют собой цифровые измерители средней час- 
тоты импульсов, поступающих от сцинтилляционных блоков детекти- 
рования, со звуковой пороговой сигнализацией. 

Приборы выполнены в герметичном, виброустойчивом, ударо- 
прочном исполнении. 

Назначение. 

Прибор геологоразведочный сцинтилляционный СРП-88Н пред- 
назначен для косвенных измерений радиоактивности горных пород по 
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гамма-излучению и радиометрической съемки местности. 

В качестве детектора использован кристалл йодистого натрия вы- 
сотой 40 мм и диаметром 25 мм. 

Устройство и принцип работы прибора. 

Прибор СРП-88Н представляет собой носимый радиометр гамма- 
излучения, состоит из блока детектирования, преобразующего кванты 
гамма-излучения в электрические импульсы и пульта - универсального 
цифрового измерителя средней частоты импульсов. 

Блок детектирования БДПГ-22Н содержит фотоумножитель типа 
ФЭУ-85 с кристаллом йодистого натрия. 

Вывод визуальной информации осуществляется в пульте управ- 
ления на четырехразрядный жидкокристаллический индикатор и на 
стрелочный индикатор аналогового интенсиметра. Кроме того, имеет- 
ся звуковая мониторная и пороговая сигнализация. 

Подготовка прибора к работе. 

— Включить прибор, установив переключатель ПОРОГ в положе- 
ние БАТ, при этом стрелочный индикатор показывает напряже- 
ние батарей. Средняя отметка шкалы индикатора соответствует 
напряжению 3,5 В. При величине напряжения свыше 3,5 В эле- 
менты питания пригодны для работы. 

— Установить переключатель ПОРОГ в положение "0" и прибли- 
зить блок детектирования кристаллом к месту расположения кон- 
трольного источника в пульте. При этом стрелка индикатора 
должна отклониться, на табло должны индицироваться показания 
и должны прослушиваться щелчки звукового сигнализатора, час- 
тота которых увеличивается при приближении кристалла к месту 
расположения контрольного источника. 

— Установить переключатели ПОРОГ в положение ИЗМ и 
ДИАПАЗОН - в положение "0,3", через 1 мин после включения 
прибора приставить торец блока детектирования вплотную к мес- 
ту расположения контрольного источника, совместив блок детек- 
тирования с окружностью на пульте. Зафиксировав не менее трех 
показаний цифрового табло, вычислить среднеарифметическое 
значение Рим. 

— Отвести торец блока детектирования от места расположения кон- 
трольного источника на расстояние не менее 0,5 м, зафиксиро- 
вать не менее трех показателей цифрового табло и вычислить 
среднеарифметическое значение Руна. 

— Определить действительное значение показаний Р,, ст, от КОН- 
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трольного источника по формуле: 
Р изм > Р фона 


где К - коэффициент, учитывающий изменение активности ис- 
точника во времени (0,90). 

Если действительное значение показаний прибора Р, от кон- 
трольного источника соответствует величине 1940 + 194 Е. прибор 
работоспособен и после установки на торец блока детектирования ре- 
зинового колпачка готов к работе. 

Порядок работы. 

— При работе с прибором СРП-88Н в режиме поиска изменение ин- 
тенсивности потока гамма-излучения необходимо отслеживать по 
стрелочному индикатору, для чего переключатель ДИАПАЗОН 
устанавливать в положение, при котором стрелка индикатора ко- 
леблется в пределах от одной третьей до конечного значения 
шкалы. 

— Для более точных измерений в режиме поиска и при радиометри- 
ческой съемке местности показания прибора считываются с циф- 
рового табло. 

— Экспозиция в положениях переключателя ДИАПАЗОН "0,1" и 
"0,3" равна 10 с. При этом максимально измеряемая величина по- 
тока гамма-излучения при экспозиции 10 с не должна превышать 
9000 с". 

— Необходимый порог звуковой сигнализации величиной 0,2, 0,4 
или 0,8 максимального значения установленного поддиапазона 
может быть установлен переключателем ПОРОГ (соответственно 
положения "2", "4" и "8" переключателя). В положении ИЗМ пе- 
реключателя ПОРОГ звуковая сигнализация отключена, а в по- 
ложении "0" осуществляется мониторный режим, то есть сигна- 
лизация работает в режиме звуковой индикации интенсивности 
регистрируемого излучения. 

— При измерении интенсивности излучения от радиевого источника 
для представления информации в единицах мощности экспози- 
ционной дозы (мкР/час) достаточно показания цифрового табло 
разделить на значение чувствительности блока детектирования 
(3752 с'хм?хмг'!) и умножить полученное значение на 1000. При 
измерении интенсивности излучения от известного моноэнерге- 
тического источника следует учитывать энергетическую зависи- 
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мость чувствительности блока детектирования прибора СРП-88Н 
(в соответствии с графиком). 


ДОЗИМЕТР ДБГ-01Н 


Назначение 

Дозиметр ДБГ-01Н предназначен для обнаружения радиоактив- 
ного загрязнения и для измерения мощности эквивалентной дозы фо- 
тонного ионизирующего излучения. 

Дозиметр измеряет мощность эквивалентной дозы от 0,1 до 999,9 
мкЗв/ч в диапазоне энергии от 0,05 до 3 Мэв при изменении чувстви- 
тельности но более + 25%. 

Имеет два поддиапазона: 

1) от0,1 до 99,99 мкЗв/ч в положении переключателя +99,9 с по- 
грешностью не более 20%. 

2) от 10 до 999,9 мкЗв/ч в положении переключателя +999,9 с по- 
грешностью не более 25%. 

Питание дозиметра осуществляется от батареи типа «Крона» или 
«Корунд». 

Принцип работы дозиметра основан на преобразовании счетчи- 
ком Гейгера-Мюллера фотонного излучения в электрические импуль- 
сы. Электрические импульсы преобразуются в звуковую сигнализа- 
цию, а также в цифровую информацию о значении мощности дозы. 

Порядок работы. 

Включите дозиметр, для чего движок переключателя ПИТАНИЕ 
дозиметра переведите в верхнее положение. Нажмите на кнопку 
КОНТР. ПИТАНИЕ. При этом должен загореться световой индикатор. 
Отсутствие свечения информирует, что батарея разряжена. 

а) Работа в режиме обнаружения радиоактивного загрязнения с 
помощью звуковой сигнализации уровня мощности дозы (режим 
"ПОИСК"). Переключатель поддиапазонов установить в положение + 
99,9. При приближении к месту радиоактивного загрязнения или к ис- 
точнику фотонного излучения увеличивается интенсивность звуковых 
сигналов. В положении + 999,9 звуковая сигнализация отключается. 

б) измерение мощности дозы может проводиться на обоих под- 
диапазонах. В положении + 99,9 через 35 сек. заканчивается набор 
цифровой информации и "моргание" точки и можно записать мощ- 
ность дозы. Так, например, на цифровом табло 000.10 записывается 
как 0,1 мкЗв/ч или 10 мкР/ч. 

Через некоторое время автоматически вновь начинается набор на 


85 


цифровом табло. 

В связи с тем, что прибор имеет т.н. разброс в показаниях, необ- 
ходимо записать 3-5 показаний и вычислить среднюю величину. Это и 
будет средняя мощность эквивалентной дозы. 


ДОЗИМЕТР ДБГ-06Т 


Предназначен для измерения мощности эквивалентной и экспо- 
зиционной доз фотонного излучения на территории учреждений, ис- 
пользующих радиоактивные вещества и другие источники ионизи- 
рующих излучений. 

Дозиметр может быть использован для контроля радиационных 
упаковок, радиоактивных отходов и эффективности биологической 
защиты. 

Применяется для оперативного контроля работниками служб ра- 
диационной безопасности, дефектоскопических лабораторий, Центров 
Госсанэпиднадзора и т.п. 

Кроме того, дозиметр может быть использован населением для 
самостоятельной оценки радиационной обстановки. 

Позволяет проводить контроль при наличии фонового нейтрон- 
ного излучения, в помещениях с плохой освещенностью и в темноте, в 
условиях загрязнения помещений радиоактивными веществами. 

Конструкция и принцип действия 

Дозиметр представляет собой носимый, малогабаритный прибор 
с автономным питанием («Корунд»). Корпус прибора металлический. 
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Индикация показаний осуществляется на цифровом табло жид- 
кокристаллического индикатора. 

На передней панели расположены переключатели режима рабо- 
ты («Поиск» - «Измерение») и единиц измерения (мкЗв/ч - МР/Чч), 
кнопка «Сброс», кнопка подсветки цифрового табло. 


ТЕХНИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Диапазон энергии регистрируемых фото- 

нов, ФДж (МЭВ) 8-485 (0,05-5 ,0) 
Диапазон измерения, мкЗв:ч' (мр:ч!), В 
режимах работы: 

«измерение» 0,10-99,99 (0,010-9,999) 
«поиск» 1,0-999,9 (0,10-99,99) 


Порядок работы 

Включить дозиметр, для чего установить переключатель диапа- 
зона в одно из положений: МР/ч или мкЗв/ч, а переключатель режимов 
работы - в положение "Контр". Нажать на кнопку "СБРОС". 

На цифровом табло при правильном функционировании счетных 
устройств дозиметра должно отобразиться число 0515. 

Прибор готов к работе. 

Установить переключатель режимов работы в положение 
"ПОИСК", переключатель поддиапазонов - в положение мР/ч- или 
мкЗв/ч. Нажать на кнопку "СЪРОС". Отсчет показаний производится 
непосредственно в единицах установленного режима. В режиме 
"ПОИСК" смена информации на цифровом табло осуществляется в 
такт с миганием запятой в младшем разряде. 

В режиме "ИЗМЕРЕНИЕ" на цифровом табло отображаются нули 
и мигает запятая в младшем разряде. Отсчет показаний производится с 
появлением цифр в момент прекращения мигания запятой. 

Показания на цифровом табло сохраняются до момента нажатия 
кнопки "СБРОС" и запуска дозиметра на новый этап измерения. 

Для получения более точных показаний необходимо произвести 
3-5 замеров на одном месте и вычислить средний показатель. 

Показания читаются следующим образом: 
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например, в диапазоне мк3в/ч - на цифровом табло 0.0.14 – это 
значит 0,14 мкЗв/ч или 14 мкР/ч. 
в диапазоне мР/ч 0.0.14 — 0,014 мР/ч или 14 мкрР/ч. 
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РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 
РАДИАЦИОННОИ ОПАСНОСТИ И ЗАЩИТЫ 
ОТ ВНЕШНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Источники ионизирующего излучения, применяемые в отраслях хо- 
зяйства. 

2. Организация защиты при работе с закрытыми источниками ионизи- 
рующего излучения. 

3. Организация и принципы защиты при работе с радиоактивными ве- 
ществами в открытом виде. 

4.Расчетные способы при организации защиты. 


ОБЪЕМ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ: 
1.Решение ситуационных задач по расчету защиты. 


Источники ионизирующего излучения, применяемые в медицине, 
делят на радионуклидные и нерадионуклидные. В состав последних 
радиоактивное вещество не входит, ионизирующие излучения генери- 
руются с помощью технических конструкций - кенотронов, рентгенов- 
ских трубок, ускорителей заряженных частиц и т.д. В состав радио- 
нуклидных источников обязательно входит радиоактивное вещество. 
Эти источники, в свою очередь, подразделяются на закрытые и от- 
крытые. 

ИСТОЧНИК ЗАКРЫТЫЙ - радионуклидный источник ионизи- 
рующего излучения, устройство которого исключают поступления со- 
держащихся в нем радионуклидов в окружающую среду в условиях 
применения и износа, на которые он рассчитан. 

ИСТОЧНИК ОТКРЫТЫЙ - радионуклидный источник, при ис- 
пользовании которого возможно поступление содержащихся в нем ра- 
дионуклидов в окружающую среду. 

ЗАЩИТА от внешнего гамма- и рентгеновского излучений вы- 
полняется путем: 

а) сооружения защитных экранов и ограждений из поглощающих 
материалов; 

0) увеличение расстояния между рабочим местом и источником 
изучения; 

в) уменьшения времени пребывания в сфере действия излучения; 
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Г) уменьшения активности источника ионизирующего излучения. 


В условиях работы с ИИИ для определения доз и контроля защи- 
ты от внешнего излучения помимо измерения доз с помощью прибо- 
ров может производиться теоретический расчет. В основу расчетных 
методов положены некоторые закономерности распространения иони- 
зирующих излучений, их взаимодействия с веществом и т.д. Известно, 
что поглощенная доза излучения прямо пропорциональна активности 
источника, времени облучения и обратно пропорциональна квадрату 
расстояния от источника до облучаемого объекта. В общем виде эту 
закономерность можно выразить формулой: 

АХТ 
= (1) 
р2 

где: 

р – поглощенная доза облучения 

А – активность источника излучения, 

Т – время облучения, 

К – расстояние от источника 


Активность источника определяется числом распадов за единицу 
времени, однако выход гамма-квантов, может не соответствовать чис- 
лу актов распада. Так, у изотопа Соё на каждые 100 актов распада вы- 
ходит 200 гамма-квантов с разной энергией, а у К° на 100 актов рас- 
пада 12 ү - квантов. Поэтому в формулу (1) необходимо ввести едини- 
цу, которая учитывала бы выход гамма-квантов и их энергию, по- 
скольку именно эти величины и определяют дозу облучения. Такой 
единицей является ионизационная постоянная или гамма-постоянная, 
обозначаемая КҮ. 

В формулу (1) вводится значение гамма-постоянной (Кү). 

АхТх Кух 100 х 0,88 
Ю = ~ мкр (2) 
В?х 3,7 х 10' 
Если активность изотопа выражается через гамма-эквивалент, т.е. 
в мг. экв. радия, то формула имеет следующий вид: 
МхТх 8,4 х 100 х 0,88 
В = ————————————————— мкр (3) 
в? 
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где: 
р – поглощенная доза облучения 

М - гамма-эквивалент, выраженный в мг. экв. радия 

Т – время облучения в часах (для персонала 1700 часов в год, для 
лиц из населения 8800 часов в год); 

8,4 — гамма-постоянная 1 мг равновесного радия; 

К – расстояние от источника в см; 

А – активность в Бк; 

Ку - гамма-постоянная; 

0,88 — пересчетный коэффициент. 


На практике расчет толщины защитных экранов проводится с 
помощью универсальных таблиц расчета защиты от излучения. Для 
пользования ими необходимо знать энергию ү - излучения источника и 
расчетную кратность ослабления. 

Величина коэффициента ослабления ионизирующего излучения 
определяется по формуле: 


Н 
Н проектн р 


К = 
где: 
Н – замеренная на рабочем месте мощность эквивалентной дозы, 
мкЗв/ч; 
Ньроектн. = Проектная мощность эквивалентной дозы, мкЗв/ч (табл. 
12) 
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> Таблица 12 
МОЩНОСТЬ ЭКВИВАЛЕНТНОИ ДОЗЫ, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНЕГО 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ (ОСПОРБ-99) 
Проектная 
мощность 
эквивалент- 
НОЙ ДОЗЫ, 
мкЗв/ч 


Помещения постоянного 1700 6.0 
Груша А пребывания персонала 
Помещения временного 

850 12,0 
пребывания персонала 


Помещения организации и 
территория санитарно- 
Группа Б РР Р р 
защитной зоны, где нахо- 
дится персонал группы Б 


Любые другие помещения и 
территории 


Продолжи- 

Категория об- | Назначение помещений и | тельность 

лучаемых лиц территорий облучения 
ч/год 


Население 8800 0,06 


Таблицы толщины защитных экранов составлены для свинца, же- 
леза, бетона и воды (таблицы 14, 15). Для других строительных мате- 
риалов можно сделать перерасчет защиты по соотношению плотности 
(табл. 13). 


Таблица 13 
ПЛОТНОСТИ И ЭФФЕКТИВНЫЕ АТОМНЫЕ НОМЕРА 
НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Таблица 14 
ПЕРИОД ПОЛУРАСПАДА, ЭНЕРГИЯ ү-ИЗЛУЧЕНИЯ И 
ГАММА-ПОСТОЯННАЯ НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПОВ 


Полная гамма- 
Изотопы Период полураспада | Энергия квантов, МэВ 
постоянная 


Ма | 15,06 часа 2,76 1,38 19,06 
со. Ша 1 1.33 1,17 13.20 


я 0.364 
0,661 
р о 041 


"Ка (фильтр 0,5 мм 1590 лет 1.25 8.4 
платины) 7 р 


Таблица 15 
ТОЛЩИНА ЗАЩИТЫ ИЗ СВИНЦА (В ММ) В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ КРАТНОСТИ ОСЛАБЛЕНИЯ И ЭНЕРГИИ ү-ИЗЛУЧЕНИЯ 
(ШИРОКИЙ ПУЧОК, р = 11,3 г/см”) 


Кратность Энергия “-излучения 


ПЕ НОЕ НА НОЕ Е ЗА АЕ КЗ НС БЕЗ ВЕ 
ПР С В ОЕ ааз ИЕ ас МОВА ВЕЕТ ПЕРЕН 
Ра АИ РР ЕЕ ПЕ ПЕ ВЯ СИ ПЕС 00] 05 2285] 
ан ИБ ЗРЯ РСЯ Е Е ВБ ВЕНЕ ВСЕ РЕЖ ВЕЛНЕС 
0353 9 1з |16 [а |26 |305 | 85 [№ 
[ее [35 [85 [м] 
ПАБ РОВ Е И ПЕ ЕТ ЗЕ АБ Е В С Е Е 
ра м |195 26—315 [5% [89| 
о [459 [45 |205 27 |325 |2 [95 [5 |6 | 
0 аз 0153 |2152 зт [5 |53 |6067 
00 |3 ООС О |16 |23 ОЕ зв ПЕ ОЕ |63 Е 
о а 2 5 65412055 
рвы рю [и [6 [в [В5] 
ао ав 2555—57 О О ОЕ О ЕСИ 
О СО ПРЕСТЕ ЕРА о Ве АС ЕТТЕ ЕСА ЕЕЕ 
30 |6750 ОЕ 8931921800263 
2240 [685 1 78 [86 [91 1 91 11001 9 [| 87 | 78 | 68 | 
500 И ОО ОСИ ОТ ОСИ ОТОС ОС Е ОИ 
05595 10—109 СИ ОТ СС О ОСИ 
| 80-1 280. | 90: о ме м тт 04 |919. 
оо [965 [106 [из р 1122011021 [| [87 | 


93 


При перерасчете толщины по плотности следует исходить из сле- 
дующих соотношений: 


—=— 4) 


где: 

а, – толщина защитного материала, имеющегося в табл. 
Р, – плотность защитного материала; 

Ч, Р› – толщина и плотность искомого материала. 


МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТОЛЩИНЫ ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ 
ОТ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Расчет толщины защитных ограждений рентгенкабинета, защит- 
ных ширм и экранов состоит из трех действий: 
— определение необходимого коэффициента ослабления рентге- 
новского излучения (К) 
— определение толщины свинца, необходимого для снижения 
мощности экспозиционной дозы, создаваемой источником рент- 
геновского излучения, до допустимой величины; 
— перерасчет найденной толщины защиты из свинца на тот ма- 
териал, из которого проектируется или существует защитные ог- 
раждения или другие устройства. 


Стационарные средства радиационной защиты процедурной 
рентгеновского кабинета (стены, пол, потолок, защитные двери, смот- 
ровые окна, ставни и др.) должны обеспечивать ослабление рентгенов- 
ского излучения до уровня, при котором не будет превышен основной 
предел дозы ПД для соответствующих категорий облучаемых лиц. 
Расчет радиационной защиты основан на определении кратности ос- 
лабления К мощности поглощенной дозы Оу рентгеновского излучения 
в воздухе в данной точке в отсутствие защиты до значения допустимой 
мощности поглощенной дозы ДМД в воздухе: 


К= р/ ДМД = 10° х Ках хМ/ (30 хг" х ДМД), 


где: 
10° - коэффициент перевода мГр в мкГр; 
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Кв - радиационный выход - отношение мощности воздушной 
кермы в первичном пучке рентгеновского излучения на расстоянии 1 м 
от фокуса трубки, умноженной на квадрат этого расстояния, к силе 
анодного тока, мГр х м/(мА х мин); 

Ұ - рабочая нагрузка рентгеновского аппарата, (мА х мин)/нед.; 

М - коэффициент направленности излучения, отн. ед.; 

30 - значение нормированного времени работы рентгеновского 
аппарата в неделю при односменной работе персонала группы А (30 - 
часовая рабочая неделя), ч/нед; 

г - расстояние от фокуса рентгеновской трубки до точки расчета, 
м. 


Значение радиационного выхода Кр берется из технической до- 
кументации на конкретный рентгеновский излучатель. При отсутствии 
этих данных Кр выбирается из таблицы 17, где представлены значения 
радиационного выхода в зависимости от постоянного напряжения на 
рентгеновской трубке. 

Значения рабочей нагрузки № в зависимости от типа и назначе- 
ния рентгеновского аппарата приведены в таблице 16. Они рассчитаны 
исходя из регламентированной длительности проведения рентгеноло- 
гических исследований при номинальных стандартизированных зна- 
чениях анодного напряжения. 

Коэффициент направленности М учитывает вероятность направ- 
ления первичного пучка рентгеновского излучения. В направлениях 
первичного пучка рентгеновского излучения значение М принимается 
равным 1. Для аппаратов с подвижным источником излучения во вре- 
мя получения изображения (рентгеновский компьютерный томограф, 
панорамный томограф, сканирующие аппараты) значение М принима- 
ется равным 0,1. Во всех других направлениях, куда попадает только 
рассеянное излучение, значение М принимается равным 0,05. 
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Таблица 16 
ЗНАЧЕНИЯ РАБОЧЕЙ НАГРУЗКИ У/ И АНОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 0 ДЛЯ РАСЧЕТА СТАЦИОНАРНОЙ ЗАЩИТЫ 
РЕНТГЕНОВСКИХ КАБИНЕТОВ 
Рабочая на Анодное на- 
Рентгеновская аппаратура грузка №, пряжение, 

(мАхмин/нед) кВ 
1. Рентгенофлюорографический аппарат 
с люминесцентным экраном и оптиче- 1000 100 
ским переносом изображения, пленочный 
и цифровой 
2. Рентгенофлюорографический малодо- 
зовый аппарат со сканирующей линейкой 2000 100 
детекторов и цифровой обработкой изо- 
бражения 
3. Рентгенофлюорографический малодо- 
зовый аппарат с УРИ, ПЗС-матрицей и 50 100 
цифровой обработкой изображения 
4. Рентгенодиагностический аппарат с 1000 100 
цифровой обработкой информации 
5. Рентгенодиагностический комплекс с 
полным набором штативов (1-е, 2-е и 3-е 1000 100 
рабочие места) 
6. Рентгеновский аппарат для рентгено- 
скопии (1-е рабочее место - поворотный 1000 100 
стол-штатив ПСШ) 
7. Рентгеновский аппарат для рентгено- 


графии (2-е и 3-е рабочие места - стол 1000 100 
снимков и стойка снимков) 
8. Ангиографический комплекс 400 100 
9. Рентгеновский компьютерный томо- 400 125 
граф 

Таблица 17 


ЗНАЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ВЫХОДА Кь НА РАССТОЯНИИ 1 
м ОТ ФОКУСА РЕНТГЕНОВСКОИ ТРУБКИ (анодное напряжение 
постоянное, сила анодного тока - 1 мА, фильтр - 2 мм АІ, для 250 кВ - 
0,5 мм Си) 

и Напряжение, 40 50 70 75 100 150 200 250 
Радиационный выход, 


ОАА см СОА» 30 езу ОВОО 


96 


Значения допустимой мощности дозы в воздухе ДМД (мкГр/ч) 
(табл. 18): 
Таблица 18 
ДОПУСТИМАЯ МОЩНОСТЬ ДОЗЫ (ДМД) РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ЗА СТАЦИОНАРНОЙ ЗАЩИТОЙ ПРОЦЕДУРНОЙ 
РЕНТГЕНОВСКОГО КАБИНЕТА 
Помещение, территория И. 
1. Помещения постоянного пребывания персонала груп- 
пы А (процедурная, комната управления, комната приго- 13 
товления бария, фотолаборатория, кабинет врача и др.) 
2. Помещения, смежные по вертикали и горизонтали с 
процедурной рентгеновского кабинета, имеющие посто- 2.5 
янные рабочие места персонала группы Б 
3. Помещения, смежные по вертикали и горизонтали с 
процедурной рентгеновского кабинета без постоянных 


рабочих мест (холл, гардероб, лестничная площадка, ко- Г 

ридор, комната отдыха, уборная, кладовая и др.) 

4. Помещения эпизодического пребывания персонала 40 

группы Б (технический этаж, подвал, чердак и др.) 

5. Палаты стационара, смежные по вертикали и горизон- 13 

тали с процедурной рентгеновского кабинета і 

6. Территория, прилегающая к наружным стенам проце- 28 

дурной рентгеновского кабинета : 

7. Жилые помещения, смежные с процедурной рентгено- 0з 
, 


стоматологического кабинета 

Расстояние от фокуса рентгеновской трубки до точки расчета оп- 
ределяется по проектной документации на рентгеновский кабинет. За 
точки расчета защиты принимаются точки, расположенные: 

- вплотную к внутренним поверхностям стен помещений, приле- 
гающих к процедурной рентгеновского кабинета или наружным сте- 
нам; 

- в помещении, расположенном над процедурной, на высоте 50 см 
от пола защищаемого помещения; 

- в помещении, расположенном под процедурной, на высоте 150 см 
от пола защищаемого помещения. 

На основании рассчитанных значений кратности ослабления К 
определяют необходимые величины свинцовых эквивалентов элемен- 
тов стационарной защиты. В таблице 19 представлены значения свин- 
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цовых эквивалентов в зависимости от значений кратности ослабления 
К в диапазоне напряжений на рентгеновской трубке от 50 до 250 кВ. 


Таблица 19 


СВИНЦОВЫЕ ЭКВИВАЛЕНТЫ ЗАЩИТЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
КРАТНОСТИ ОСЛАБЛЕНИЯ К РЕНТГЕНОВСКОГО 


К, отн. ед. 


50 


0,5 мм Си 
250 


У. 
0,2 
0,6 
0,7 
1,0 
1,1 
1,3 
1.3 
1,6 
1,9 
2,0 
2,4 
207 
3,0 
379 
3,8 
4,2 
4,5 
4,7 
9.2 
5,6 
5,8 
6,0 
6,2 
6,6 
6,8 


ИЗЛУЧЕНИЯ 
Свинцовый эквивалент (мм) при анодном напряжении (кВ) 
и фильтре 
2 мм А! 

75 100 150 200 
Толщина защиты из свинца, 4, РБ, мм 
3 4 9 6 

- 0,1 0,16 0,24 
0,1 0.21 0,31 0,46 
0,3 0.25 0,37 0,55 
0,7 0.31 0.46 0.69 
0,2 0,37 0,53 0,8 
0,22 0,42 0,59 0,9 
0,24 0,45 0,62 0,9 
0,28 0,52 0,69 1,1 
0,31 0,58 0,8 152 
0,36 0,68 0,8 1,3 
0,41 0,8 1,0 1,5 
0,5 0,9 1,1 1-7 
0,5 1,0 1.2 1,8 
0,6 1,1 1,4 2,0 
0,7 1,2 1,5 2 
0,75 1,3 ШУ 2,4 
0,8 1,4 1,7 2:9 
0,8 1,5 1,8 2,6 
0,9 1,6 2,0 2,8 
1,0 157 21 3,0 
1,0 1,8 2-2 3,1 
1,1 1,9 29 3,2 
1,1 2,0 2,4 3,35 
0,15 2,1 29 9 
152 2:2 2,6 3,6 
1,3 2,3 2.719 3,9 


98 


7,4 


Продолжение таблицы 19 


1 2 З 4 5 6 7 
12000 0,5 1,3 2,4 2,85 4,0 7,6 
15000 0,55 1:35 25 2:95 4,1 7,8 
20000 0,6 1,4 2,6 САЦ 4,3 8,1 
30000 0,6 1,5 2.7 322 4,5 8,6 
40000 0,65 1,6 2,85 3:3 4,7 9,0 
50000 0,65 1,65 2.9 3,4 4,8 92 
60000 0,65 1,65 3,0 259 4,9 9,4 
100000 0,7 1,8 3:2 57 9:2 10,0 

200000 0,75 1,9 ЗА 4,0 5,6 11,0 
300000 0,8 2,0 3,6 4,2 5,8 11,4 
500000 0,8 2.2 3,8 4,4 6,1 12,0 
1000000 0,9 23 4,0 4,7 6,5 13,0 
1500000 0,9 259 4,2 4,8 6,7 13,4 
3000000 1,0 259 4,4 5,1 7,1 14,2 
5000000 1,0 2,6 4,6 Э.Э 7,4 15,0 
10000000 1,1 2,8 4,9 5,6 7,8 15,8 


Защитные характеристики (свинцовые эквиваленты) основных 
строительных материалов приведены в таблице 20. 
Таблица 20 
СВИНЦОВЫЕ ЭКВИВАЛЕНТЫ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУ- 
ЧЕНИЯ 


Тол- Эквивалентная толщина материала (мм) при напряже- 


щи- нии на рентгеновской трубке (кВ) 
Плот- 
Матери- на 
Н з СВИН 
г/см на 50 60 75 100 125 150 180 200 220 250 
мм 
|1 2 3 4 а 6 7 8 9 10 11 12 13 
0,2 1,1 152 12 2,4 - 352. 3,4 
9» 52 221 д 6,6 - 7,6 8 
1 5 9:5 6 9 12. 2. 9 15 12 
2 10 11 12. 18,5 25 26 27 24 20 
Сталь 19 3 16 18 19 23 37 39 40 34 28 
4 22 24 25 38 50 53 59 45 39 
6 - 36 54 71 76 80 64 48 
8 - 50 92 93 1005 108 84 60 
10 - 119 130 140 108 75 


Продолжение таблицы 20 


| 2 3 4 5 6 б, 8 9 10 11 12 13 
1 - 80 80 85 85 85 85 85 73,5 60 
2 - 160 160 160 160 160 155 150 123 95 
3 - 210 210 210 220 230 200 210 168 125 
Бетон 23 4 - 320 338 335 345 290 283 275 213 150 
6 - - - - - 450 425 400 305 210 
8 - - - - - 5600 550 540 400 260 
10 - - - - - - - 670 485 300 
0,5 18 - 10 5 - 8,5 - 10,8 - 12 
1 36 - 20 10,5 - ДА - 25 - 23 
ОСЬ: 2 - - 30 20,4 - 38 - 46 - 45 
ме 06 3 - - 59 29 - 62 - 68 - 64 
арка 4 - - 65 36 - 90 - 90 - 75 
6 - - - 55 - 20 - 26 - 116 
8 - - - 68 - 156 - 165 - 140 
10 - - - 84 - 188 - 205 - 165 
0,5 100 - 80 70 - 84 - 76 - 68 
1 200 - 150 120 - 150 - 130 - 120 
2 - - 240 195 - 260 - 230 - 190 
Кирпич 3 - - 320 260 - 340 - 310 - 250 
полно- 1,8 4 - - 400 330 - 420 - 370 - 300 
тельный 6 - - - 450 - 570 - 490 - 390 
8 - - - - - - - 600 - 470 
10 - - - - - - - - - 540 
12 - - - - - - - - 610 
0,5 110 - 90 80 - 95 - 90 - 80 
1 220 - 170 135 - 170 - 150 - 135 
Коблан 2 - - 270 220 - 290 - 260 - 215 
Ре 16 3 - - 360 290 - 380 - 345 - 280 
ГРЕЕ ‹ 4 - - 450 370 - 470 - 415 - 340 
6 - - - 505 - 640 - 550 - 435 
8 - - - - - - - 670 - 530 
10 - - - - - - 780 - 600 
0,2 50 - - 48 - 63 - 62 - 60 
В 0,4 110 - - 89 - 120 - 110 - 105 
Е 0,84 0,6 170 - - 130 - 175 - 155 - 145 
0,8 230 - - 165 - 220 - 200 - 180 
10 290 - - 200 - 270 - 240 - 220 
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Продолжение таблицы 20 


1 2 3 4 5 6 Я 8 и 12 13 
02 84 - г В (а 5 м 9 а 88 
04 180 - - 10 - 9 - 15 - 15 
06 280 - - 10 - 290 - 20 - 180 
0,8 380 - - 220 - 20 - 260 - 250 
10 480 - - 20 - 340 - 310 - 270 
Ое та Е 30. &. 4% ъ=. 30 = 30 
14 - е - 350 - 450 - 40 - 34 
16. 2 | - 30 - 50 - 450 - 380 
18 - - - 430 - 50 - 50 - 40 
20° - 40 - 60 - 5390 - д0 
ЕРЕ 1-20. = 0001 04. = 58 : я Е 
Еа 2 40-0 48 - 48 - : - я 
оо О ао моз к Р | | 
490 - 8 94 - 94 - : - | 
СРБ (тяже- 
ее 6 А 3 а Е = 3 2 З : ь 
8 И 2 Е | = 8 | А Ў 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. МЕТОДЫ ОТБОРА 
ПРОБ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ И 
ОБЪЕМНОЙ АКТИВНОСТИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Значение правильного отбора проб для получения объективного ре- 
зультата радиометрического исследования. 
2. Дайте определение понятий “партия”, “проба”, “навеска”. 
3. Правила отбора проб сельскохозяйственной продукции. 
4. Правила отбора проб животноводческой продукции. 
5. Подготовка проб к проведению исследования. 
6. Оформление сопроводительной документации. 
САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1.Произвести отбор проб для определения удельной активности (вид 
продукции указывается преподавателем): 
2. Упаковать пробы и написать этикетки. 
3. Произвести подготовку проб к измерению удельной активности. 


Радиоактивность не является новейшим (чужеродным) компо- 
нентом среды. Современная мощность ее антропогенных воздействий 
изменяется в пределах не только геологического прошлого (первичных 
космических и земных излучений), но и современных естественных 
колебаний радиоактивности, связанных со структурами плит земной 
коры, высотой над уровнем моря, близостью к полюсам, периодами 
солнечной и геологической активности. Включение новейших по сво- 
им химическим свойствам и спектру излучений радионуклидов в со- 
став среды меняет сформировавшиеся соотношения (баланс) погло- 
щаемой радиации и ее спектров во всех звеньях экосистем, — от моле- 
кулярных до геопланетарных. Радионуклиды избирательно накапли- 
ваются в активных звеньях экосистем в нехарактерных для устояв- 
шихся на протяжении миллионов лет количествах. Такое перераспре- 
деление спектра и эффектов радиационных воздействий при резких 
различиях радиочувствительности взаимозависимых звеньев экоси- 
стем (сапрофитной микрофлоры — простейших — растительности — 
млекопитающих) может, по достижении труднопредсказуемого преде- 
ла, привести к резким нарушениям экосистемного гомеостаза с после- 
дующим ростом патологических реакций, при отсутствии прямой свя- 
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зи с радиоактивностью среды. Вероятность таких реакций, разработка 
мер их профилактики и коррекции требуют знаний характера поведе- 
ния радионуклидов ядерно-энергетического происхождения в среде. 

Почва является начальным (пусковым) звеном обмена экосистем. 
Ее функциональное состояние определяет эффективность преобразо- 
вания радиационной (солнечной и радиоактивной) энергии в биологи- 
ческие структуры. Действующим началом пусковых преобразований в 
почвах является ее сапрофитная микрофлора первичного синтеза (про- 
дуценты) и первичного потребления (консументы), разрушающая от- 
мершие биологические субстраты до органических мономеров, легко 
вступающих в повторные циклы синтеза биологического вещества. 

Синтез происходит с использованием воды, диоксида углерода, 
кислорода, азота, фосфора, энергоемких макроэлементов (51, АІ, К, 
Ма, Са, Р, $), микроэлементов (Си, Мо, І, В, Е, РЬ и др.), радионукли- 
дов фона, с постепенным вовлечением в обмен минералов горных по- 
род. Процесс чрезвычайно многосложен, взаимосбалансирован, «отра- 
ботан» на протяжении миллионов лет и имеет крайне незначительные 
резервы устойчивости: почвенный слой 1,5—2 см формируется не ме- 
нее 100 лет при нормальном состоянии среды. В разрыхлении почв, 
формировании капилляро-подобных каналов тока ее активного компо- 
нента, водного почвенного раствора (осуществляющего перенос хими- 
ческих, в том числе и радиоактивных веществ), почвенных пор, запол- 
ненных воздухом, богатым углекислотой и радоном, участвует корне- 
вая система растительности, черви, насекомые. Уровни организации, а 
следовательно, и радиочувствительности активных биологических на- 
чал почв чрезвычайно различны. Поэтому внесение в почвенный об- 
мен дополнительного радиационного фактора может проявиться в рез- 
ких нарушениях почвенной экосистемной организации. Помимо веро- 
ятных нарушений процессов почвенного обмена, загрязнение почв до- 
полнительным аварийным радиоактивным веществом является исход- 
ным началом его дальнейшего транспорта по биологическим цепям с 
неизбежной конечной кумуляцией в организме человека. 

Радионуклиды, отложившиеся на поверхности почв, под дей- 
ствием разных факторов могут перемещаться в любом направлении. 
Причиной «горизонтального» перемещения свежевыпавших радио- 
нуклидов может быть поверхностный сток после сильного дождя, от- 
ложившихся в снегу за зиму — смыв талыми водами. Установлено, что 
%06г, мигрирующий с талыми водами, почти полностью (82—100%) 
находится в катионной форме. 
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«Вертикальная миграция» радионуклидов по профилю почвы 
может быть следствием механического переноса частиц, на которых 
сорбированы радионуклиды, а также собственного перемещения в ви- 
де свободных ионов. На обрабатываемых сельскохозяйственных поч- 
вах радионуклиды сравнительно равномерно распределяются в преде- 
лах пахотного слоя. Некоторый механический перенос их с поверхно- 
сти в глубь почвы возможен вследствие разрыхления ее дождевыми 
червями и землероющими животными. 

Вертикальная миграция продуктов деления в целинной почве 
идет очень медленно. Установлено, что преобладающая часть оско- 
лочных радионуклидов прочно фиксируется в тонком слое верхнего 
горизонта почвы, и их вертикальное перемещение не превышает не- 
скольких миллиметров в год. В целом можно считать, что 906г и 17С$ 
являются основными излучателями, формирующими почвенную ра- 
диоактивность, величина и характер которой зависят от радиационной 
емкости почв. Последняя складывается из ее физической сорбционной 
способности (зависящей от пористости, количества почвенного рас- 
твора в порах и его катионного состава); химической поглотительной 
способности (образования плохорастворимых соединений с элемента- 
ми почв и горных пород); биологической поглотительной способности 
(включение в состав микрофлоры и дальнейших звеньев обмена на 
правах естественных фоновых аналогов, стабильных элементов). 

Функционально связаны с сорбционными процессами почв ско- 
рость проникновения радионуклидов в прикорневую глубину и после- 
дующее включение в экосистемные цепи миграции. Скорость процесса 
(после загрязнения среды) определяется прочностью связи излучате- 
лей с твердой фазой почв, скоростью диссоциации и последующего 
ионного перемещения радионуклида, зависящей от химических 
свойств излучателя и его соединений. 

В миграцию существенные коррекции вносит рельеф местности 
(горизонтальное перемещение с талыми и дождевыми водами с после- 
дующим большим накоплением в низинах), а также механическая 
(глубокая вспашка) переработка почв, ведущая к ускоренному пере- 
мещению радионуклидов в подкорневую глубину и исключению фак- 
тора радиационной опасности из активной миграции в экосистемах. 
Долгосрочное сохранение радионуклидов в прикорневой глубине, на 
необрабатываемых землях (луга, лесная подстилка), включение в поч- 
венный метаболизм ведут к их накоплению через концентрацию в тра- 
вах, листве, с последующим неоднократным повторным включением 
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(через гниение опада) в почвенные процессы. Такой растягивающийся 
на десятилетия процесс вертикальной миграции дополняется горизон- 
тальным перемещением и распространением радионуклидов на более 
обширные и менее контрастные по радиоактивности среды (в отличие 
от первичной загрязненности) территории. В процессе участвуют со- 
общества живых организмов почв (педоценозы), грызуны, травоядные. 
Перераспределения являются здесь следствием активной и пассивной 
мобильности представителей фауны, распространения продуктов их 
метаболизма, сложных пищевых цепей миграции радионуклидов. Ско- 
рость таких процессов зависит от химических свойств загрязнителей и 
соответственно функций, выполняемых их нерадиоактивными анало- 
гами в экологических цепях обмена. 

Все животные и растения обладают способностью избирательно 
и интенсивно накапливать рассеянные в экосистемах в ничтожных 
концентрациях микроэлементы, к конкурентам которых (в том числе и 
по характеру биологических функций) относятся долгоживущие ра- 
диоактивные загрязнители среды. Коэффициенты накопления их (от- 
ношение радиоактивности радионуклида в составе среды к его радио- 
активности в организме) колеблются от нескольких до десятков тысяч. 
Высокие коэффициенты накопления приводят к тому, что концентра- 
ция излучателей в биомассе загрязненных биоценозов становится бо- 
лее высокой по сравнению с радиоактивностью среды. 

Наиболее доступен для корневых систем растительности, осо- 
бенно в первые годы после загрязнения среды, стронций. Старение 
радионуклида происходит медленно. Через 12 лет после внесения 906г 
в почву более 95 % изотопа остается в обменной, кальцийподобной 
форме. 

Накопление стронция в растениях обратно пропорционально ко- 
личеству обменного конкурента изотопа кальция почвы. В целом 
стронций относится к первой группе радионуклидов, отличающихся 
равномерным распределением между водой, минеральной основой и 
биомассой почв, коэффициент накопления его в грунте низкий (1—65), 
в биомассе 1000—2000. 

Цезий относится либо к сильно, либо к слабо накапливаемой 
группе элементов. Очевидно, это связано со временем оценки процесса 
миграции от момента загрязнения среды и соответственно степенью 
минеральной фиксации (кристаллизации) изотопа. В экспериментах и 
наблюдениях по миграции изотопа (почва — вода — растительность) 
выявлено его преимущественное накопление в неорганической фазе 
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почв (коэффициент накопления 0,25), но при высоком содержании из- 
лучателя в биомассе (8000-9000). 

Радионуклидом, определяющим опасность радиоактивного за- 
грязнения среды от аварии на Чернобыльской АЭС, является цезий- 
137, несмотря на более низкий по сравнению со стронцием коэффици- 
ент накопления, что связано с его более высоким уровнем содержания 
в почве. Наибольшее количество изотопов накапливается в надпочвен- 
ной (листовой) части растений, поэтому наибольшим кумулятором ак- 
тивности являются многолетние травы, а среди непосредственно упот- 
ребляемых в пищу — зерновые, бобовые. 

Наименее исследована миграция и последующее накопление в 
теле человека илутония и сопутствующих ему (в крайне незначитель- 
ных, «следовых» количествах) нептуния, америция, кюрия. Эти эле- 
менты относятся к сильно дискриминированным метаболитам, не 
включающимся в активный экосистемный обмен. Первичная загряз- 
ненность почв радионуклидами этого ряда регистрируется в виде «го- 
рячих частиц» РоО; диаметром порядка 10 мкм. Включение в почвен- 
ную миграцию происходит медленно, после образования Ее —Ри—А\]- 
комплексов с низкомолекулярными фульвокислотами. Скорость по- 
следующего вертикального движения в прикорневую систему зависит 
от сформировавшейся в почвах скорости движения нерадиоактивных 
носителей. 

От правильности приемов отбора проб и первичной подготовки в 
значительной мере зависят объективность и точность результатов по- 
следующего исследования и заключения о радиационном благополу- 
чии или неблагополучии исследуемого объекта. 

При отборе проб необходимо соблюдать определенные правила. 

1. Проба объекта должна быть усредненной. Для этого отбирают 
несколько небольших порций материала в различных участках или 
местах (трава, сено, зерно), которые затем объединяют и делают одну 
среднюю пробу. 

2. Масса и объем отбираемой пробы должны быть достаточными 
для обеспечения оптимальных условий измерения удельной активно- 
сти. 

3. Прибором СРП-68-01 устанавливается однородность партии 
продукта по измеренным уровням гамма-излучения. Продукция счита- 
ется однородной по уровню загрязнения, если измерения, проведенные 
в разных точках упаковки, контейнера, емкости, единицы складирова- 
ния и т. п. различаются не более чем в 2 раза. Если установлена неод- 
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нородность партии продукции, проводится сортировка продуктов на 
три группы по степени их радиоактивной загрязненности (высокая, 
средняя и низкая), от каждой из которых берут дополнительные пробы 
и делают заключение об их уровне активности. 

4. Каждый отдельный образец должен иметь отдельную упаковку 
с соответствующей маркировкой. 


1. МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ ПРОДУКЦИИ 
РАСТЕНИЕВОДСТВА 

Термины и определения 

Партия — любое количество зерна, картофеля, овощей, сена и т. 
п., однородного по качеству (по органолептической оценке), предна- 
значенного к одновременной сдаче, отгрузке или хранящегося в одном 
складе, току, или убранного с одного поля. 

Точечная проба — небольшое количество зерна и т. п., отобран- 
ного из партии за один прием для составления объединенной пробы. 

Объединенная проба — совокупность всех точечных проб, ото- 
бранных из партии зерна. 

Представительная проба — часть объединенной пробы, выде- 
ленная для определения качества. Для небольших партий зерна объе- 
диненная проба одновременно является представительной. 

Навеска — часть представительной пробы, выделенная для оп- 
ределения отдельных показателей качества зерна. 

Пробы растений отбираются на тех же участках, что и пробы 
почв. 

Для получения объединенной пробы растений массой 1 — 2 кг 
натуральной влажности рекомендуется отбирать не менее 8 — 10 то- 
чечных проб. Наземную часть травяного покрова срезают острым но- 
жом или ножницами (не засоряя почвой), упаковывают в полиэтилено- 
вую пленку или крафтбумагу, вкладывают этикетку. Этикетка из кар- 
тона или плотной бумаги оформляется по следующей форме: культура; 
фаза вегетации; хозяйство, отделение, район, область; номер севообо- 
рота; вид отбираемой продукции; дата отбора; фамилия пробоотбор- 
щика. 

Нижняя часть растений часто загрязнена почвой. В этом случае 
нужно срезать растения выше, либо тщательно отмыть их водой и про- 
сушить. 

С посевов сельскохозяйственных культур следует брать пробы по 
диагонали поля или ломаной кривой. 
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Объединенную пробу составляют из 8 — 10 точечных проб, взя- 
тых либо из наземной части растений, либо раздельно — из стеблей и 
листьев, плодов, зерна, корнеплодов, клубнеплодов. 

Отбор проб зерна 

Отбор точечных проб зерна из автомобилей проводится механи- 
ческим пробоотборником или вручную щупом. 

Из автомобилей с длиной кузова до 3,5 м точечные пробы зерна 
отбирают в четырех точках по схеме А, с длиной кузова от 3,5 до 
4,5м—в шести точках по схеме Б, с длиной кузова от 4,5 и более — в 
восьми точках по схеме В на расстоянии от 0,5 до 1 м от переднего и 
заднего бортов и на расстоянии около 0,5 м от боковых бортов: 


Схема А Схема Б Схема В 
ХХ ХХХ ХХХХ 
ХХ ХХХ ХХХХ 


Механическим пробоотборником точечные пробы отбирают по 
всей глубине насыпи зерна. Ручным щупом точечные пробы отбирают 
из верхнего и нижнего слоев, касаясь щупом дна. 

В автопоездах точечные пробы отбирают из каждого кузова 
(прицепа). 

Общая масса точечных проб при отборе по схеме А должна быть 
не менее | кг, по схеме Б — не менее 1,5 кги по схеме В — не менее 2 
кг. Если общая масса будет менее указанной, отбирают дополнитель- 
ные точечные пробы и тех же точках в среднем слое насыпи. 

Точечные пробы при погрузке (выгрузке) зерна в вагоны, суда, 
склады и элеваторы отбирают из струи перемещаемого зерна в местах 
перепада механическим пробоотборником или специальным ковшом 
путем пересечения струи через равные промежутки времени в течение 
всего периода перемещения партии. Периодичность отбора точечных 
проб устанавливают в зависимости от скорости перемещения, массы 
партии, а также состояния засоренности. Масса одной точечной пробы 
должна быть не менее 100 г. 

Объем выборки точечных проб зерна зависит от количества меш- 
ков в партии и определяется в соответствии с таблицей 21. 
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Таблица 21 
ОБЪЕМ ВЫБОРКИ ТОЧЕЧНЫХ ПРОБ 
Количество мешков в партии, шт. Объем выборки 
До 10 включительно Из каждого второго мешка 


Из 5 мешков плюс 5% от ко- 


Свыше 10 до 100 включительно 
личества мешков в партии 


Из 10 мешков плюс 2,5% 
Свыше 100 от количества мешков в пар- 
ТИИ 


Из зашитых мешков точечные пробы отбирают мешочным щу- 
пом в трех доступных точках мешка. Щуп вводят по направлению к 
средней части мешка желобком вниз, а затем поворачивают его на 180 
градусов и вынимают. Образовавшееся отверстие заделывают кресто- 
образными движениями острия щупа, сдвигая нитки мешка. Общая 
масса точечных проб должна быть не менее 2 кг. 

Объединенную пробу получают как совокупность точечных проб. 
Все точечные пробы ссыпают в чистую, крепкую тару, исключающую 
изменение качества зерна. 

При использовании механического пробоотборника для отбора проб 
зерна из автомобилей точечные пробы смешиваются в процессе отбора 
проб и образуется объединенная проба. 

В тару с объединенной пробой зерна, за исключением проб, ото- 
бранных из автомобилей, вкладывают этикетку с указанием: наимено- 
вания культуры: номера склада, вагона или названия судна; массы пар- 
тии; даты отбора пробы; массы пробы; фамилии и подписи лица, ото- 
бравшего пробу. 

При поступлении от одного хозяйства в течение суток несколь- 
ких однородных по качеству автомобильных партий зерна, а также ку- 
курузы в початках формируют среднесуточную пробу. 

Однородность автомобильной партии зерна по сравнению с ранее 
поступившими партиями устанавливают органолептически, а при 
влажности и загрязненности — на основании результатов лаборатор- 
ных анализов. Если органолептическая сценка вызывает сомнение, 
пробу подвергают лабораторному анализу по всем показателям. 

Среднесуточную пробу формируют на делителе из объединенных 
проб, отобранных с каждого автомобиля (прицепа), из расчета 50 г на 
каждую тонну доставленного зерна. 
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Среднесуточную пробу формируют в чистой герметичной емко- 
сти, на которой должны быть указаны: наименование хозяйства, номер 
бригады, культура, сорт, дата. 

Общая масса точечных проб первого автомобиля во всех случаях 
должна быть не менее 2 кг и полностью использоваться для формиро- 
вания среднесуточной пробы. 

При выделении средней пробы зерна ее масса должна быть 2,0 + 
0,1 кг. Если масса объединенной или среднесуточной пробы не пре- 
вышает 2,0 + 0,1 кг, то выделение средней пробы из объединенной 
проводят на делителе, а при отсутствии делителя — вручную. Для это- 
го объединенную пробу высыпают на стол с гладкой поверхностью, 
распределяют зерно в виде квадрата и смешивают его с помощью двух 
коротких деревянных планок со скошенным ребром. 

Смешивание проводят так, чтобы зерно, захваченное с противо- 
положных сторон квадрата на планки в правой и левой руках, ссыпа- 
лось на середину одновременно, образуя после нескольких перемеши- 
ваний валик. Затем зерно захватывают с концов валика и одновремен- 
но с обеих планок ссыпают на середину. Такое перемешивание прово- 
дят три раза. После трехкратного перемешивания объединенную пробу 
снова распределяют равным слоем в виде квадрата и планкой делят по 
диагонали на четыре треугольника (в виде конверта). Из двух проти- 
воположных треугольников зерно удаляют, а два оставшихся собира- 
ют вместе, перемешивают указанным выше способом и вновь делят на 
четыре треугольника, из которых два делят до тех пор, пока в двух 
треугольниках не будет 2,0 + 0,1 кг зерна, которое и составит среднюю 
пробу. 

Отбор проб корнеплодов, клубнеплодов, картофеля 

Пробы клубнеплодов и корнеплодов отбирают из буртов, насы- 
пей, куч, автомашин, прицепов, вагонов, барж, хранилищ и т. д. 

Пробы отбираются от однородной партии. Однородной партией 
корма может быть любое количество корма одного типа, заготовлен- 
ного с одного поля, хранящегося в одинаковых условиях. 

Точечные пробы отбирают по диагонали боковой поверхности 
бурта, насыпи, куч или средней линии кузова автомашины, прицепа, 
вагона, баржи и т. д. через равные расстояния на глубине 20—30 см. 
Клубни и корнеплоды берут в трех точках подряд (без выборки) вруч- 
ную. 

Каждая точечная проба должна быть массой примерно по 1,0— 
1,5 кг, из них составляют объединенную пробу. 


110 


Точечные пробы помещают на полог, соединяют и получают 
объединенную пробу. 

Среднюю пробу для анализа выделяют из объединенной, масса ее 
должна быть 1,0— 1,5 кг. Для этого объединенную пробу сортируют 
по величине на 3 группы: крупные, средние и мелкие. Из каждой груп- 
пы отбирают 20% клубне- или корнеплодов, объединяют их, затари- 
вают и направляют в лабораторию. 

Отбор проб травы и зеленой массы сельскохозяйственных 
культур 

Пробы травы с пастбищ или сенокосных угодий отбирают непо- 
средственно перед выпасом животных или скашиванием на корм, для 
чего на выбранном для отбора проб участке выделяют 8—10 учетных 
площадок размером 1 или 2 м? располагая их по диагонали участка. 
Травостой скашивают (срезают) на высоте 3—5 см. 

От зеленой массы, доставленной на фермы для непосредственно- 
го скармливания животным или для приготовления силоса, сенажа, ис- 
кусственно высушенных кормов, точечные пробы берут вручную не 
менее чем из 10 разных мест порциями по 400 — 500 г. 

Полученную со всех точечных проб или учетных площадок зеле- 
ную массу собирают на полог, тщательно перемешивают и распреде- 
ляют ровным слоем, получая таким образом объединенную пробу. 

Из объединенной пробы зеленой массы отбирают среднюю пробу 
для анализа. Для составления средней пробы, масса которой должна 
быть 1,5—2 кг, траву берут порциями по 150—200 г из 10 различных 
мест. 

Отбор проб грубых кормов (сено, солома) 

Точечные пробы из партий сена или соломы, хранящихся в скир- 
дах, стогах отбирают по периметру скирд, стогов па равных расстоя- 
ниях друг от друга на высоте 1,0—1,5 м от поверхности земли со всех 
доступных сторон с глубины не менее 0,5 м. 

Из точечных проб составляют объединенную пробу не менее 2 
кг. Для этого точечные пробы сена складывают тонким слоем (3—4 
см) на брезенте или пленке и осторожно перемешивают, не допуская 
ломки растений и образования трухи. 

Из объединенной пробы сена отбирают среднюю пробу для ана- 
лиза. Для этого не менее чем из 10 различных мест по всей площади и 
толщине слоя отбирают пучки сена массой 60—120 г. 
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Отобранную среднюю пробу массой не менее 1 кг упаковывают в 
плотную бумагу, бумажный или полиэтиленовый пакет, туда же по- 
мещают этикетку. 

Методы отбора проб других продуктов растениеводства 

Так, методы отбора всех видов круп, бобовых семян и т. д. анало- 
гичны методам отбора проб зерна. Яблоки, помидоры и т. п. отбира- 
ются согласно методам отбора корнеплодов и т. д. Из небольших пар- 
тий продуктов (ягоды, зелень и т. п.) точечные пробы берутся в 4—5 
местах. Объединенная проба по массе или объему не должна превы- 
шать трехкратного количества необходимого для измерения на соот- 
ветствующем приборе. 


2. МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ ПРОДУКЦИИ 
ЖИВОТНОВОДСТВА 

Общие положения 

Отбор проб продукции животноводства осуществляется ветери- 
нарной службой в целях определения содержания в ней радиоактив- 
ных веществ. 

Образцы проб отбираются от партии, однородность которой ус- 
танавливается с помощью прибора СРП-68-01. 

Для проведения лабораторных исследований из объединенной 
пробы берут в необходимом количестве ее часть — среднюю пробу, 
которая должна характеризовать радиоактивное загрязнение всей пар- 
ТИИ. 

Отобранные средние пробы взвешивают, упаковывают в чистую 
сухую тару, соответствующую виду продукта (целлофан, пергамент, 
полиэтиленовые пакеты, стеклянную или полиэтиленовую посуду), 
снабжают этикеткой с указанием названия продукта (сырья), мощно- 
сти дозы гамма-излучения от него, его массы, даты и места отбора. 

Пробы молока, мяса, рыбы при длительной транспортировке кон- 
сервируют 4—5%-ным раствором формалина. 

Отбор проб молока и молочных продуктов 

Пробы отбирают на фермах, молочных пунктах, молокозаводах, 
хладокомбинатах и рынках. 

Пробу жидких продуктов (молоко, сливки, сметана) из неболь- 
ших емкостей - бидон, фляга и др.) отбирают после перемешивания, из 
крупных (цистерна, чан) — с разной глубины емкости кружкой с уд- 
линенной ручкой или специальным пробоотборником. Величина сред- 
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ней пробы составляет 0,5 — 1,0 л в зависимости от величины всей пар- 
тии продукции. 

Отбор проб мяса и субпродуктов 

Пробы мясной продукции отбираются на убойных пунктах агро- 
хозяйств, мясокомбинатах и рынках. 

Пробы мяса (без жира) от туш или полутуш отбираются кусками 
по 30—50 г в области 4—5 шейных позвонков, лопатки, бедра и тол- 
стых частей спинных мышц. Общая масса пробы должна составлять 
0,2 — 0,6 кг. Для специального лабораторного исследования отбирают 
также кости в количестве 0,3—0,5 кг (позвоночник и 2—3 ребра). 

Пробы внутренних органов у животных отбираются в следующих 
количествах: печень, почки, селезенка, легкие — 0,1—0,5 кг, щито- 
видная железа—весь орган. 

Пробы мяса птиц отбираются в количестве 1/4 тушки (куры, ин- 
дейки, утки, гуси) или целыми тушками (цыплята). Количество проб 
определяется величиной партии. 

Отбор проб рыбы 

Отбор проб рыбы производится на рыбокомбинатах, хладоком- 
бинатах, рынках, а также при массовом отлове— непосредственно в 
рыбхозах. Мелкие экземпляры рыб берутся целыми тушками, у круп- 
ных рыб — только их средняя часть. Исследованию подлежат все виды 
рыб. Масса средней пробы составляет 0,5—1,0 кг. Количество проб 
определяется величиной партии. 

Отбор проб яиц 

Пробы отбирают на птицефабриках, птицефермах и на рынках. 
Величина пробы—5— 10 шт. с одной птицефермы, 3 шт. — от каждой 
тысячи упакованной партии и 2 шт. — от партии рыночной продажи. 

Отбор проб натурального меда 

Пробы меда отбирают на пасеках, рынках, складах и базах хо- 
ЗЯЙСТВ. 

Забор пробы меда производят с помощью трубчатого алюминие- 
вого пробоотборника (если мед жидкий) или щупа для масла (если мед 
плотный) из разных слоев продукции. Закристаллизованный мед отби- 
рают коническим щупом, погружая его в мед под наклоном. 

При исследовании сотового меда из одной соторамки вырезают 
часть сотов площадью 25 см”. Если сотовый мед кусковой, пробу берут 
в тех же объемах от каждой упаковки. После удаления восковых кры- 
шечек образцы меда помещают в сетчатый фильтр (диаметром ячеек 
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не более 1 мм), вложенный в стакан, и помещают в термостат при тем- 
пературе 40 — 45°С. 6. Масса средней пробы должна быть 0,5—1,0 кг. 


3. МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 

Общие положения 

ТУ Роспотребнадзора проводится радиационный контроль за пи- 
щевым сырьем, продовольственными товарами и пищевкусовыми до- 
бавками в порядке санитарно-эпидемиологического надзора. 

Отбор проб указанных продуктов осуществляется представите- 
лем ТУ Роспотребнадзора в местах передачи их на реализацию из 
сельскохозяйственных предприятий, в предприятиях торговой сети и 
общественного питания. В порядке предупредительного контроля про- 
бы пищевого сырья отбираются при поступлении его на перерабаты- 
вающие предприятия, в процессе хранения и переработки. 

Отбор проб проводится от однородных партий продуктов. Наряду 
с отбором образцов продуктов рекомендуется произвести измерение 
тары без продукта. Недопустим отбор образцов только из поверхност- 
ных слоев упаковки. 

Количество образцов продуктов, отбираемых для лабораторного 
анализа, определяется величиной партии и составляет при массе пар- 
тии: от 1 кг до 500 кг — 1 образец, от 500 кг до Зт — 2, от З тдо 5 т — 
3, от 5 тдо 10т — 5, от 10 тдо 20 ти более — 10 образцов. 

Образцы пищевого сырья в местах его производства, хранения 
или переработки отбираются вышеизложенными методами. 

Остатки образцов продуктов, прошедших анализ, из лаборатории 
не выдаются и подлежат утилизации. 


Отбор проб мяса, мясопродуктов и рыбы 

Отбор проб мяса производится на мясокомбинатах и аналогич- 
ных предприятиях при его реализации в торговую сеть или сеть обще- 
ственного питания. Образцы отбираются от туш или полутуш мето- 
дом, изложенным выше. 

Отбор проб мясных полуфабрикатов (фарш, фасованное мясо и т. 
д.) проводится на мясоперерабатывающих предприятиях или хладо- 
комбинатах от партий продукта. Масса проб мясных полуфабрикатов 
аналогична массе проб мяса. 

Отбор проб готовых мясных продуктов и колбасных изделий 
производится при их передаче в торговую сеть с перерабатывающих 
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предприятий или в местах хранения на предприятиях торговли (холо- 
дильники, базы и т. д.) от партий продукта. Масса проб готовых мяс- 
ных продуктов и колбасных изделий аналогична массе проб мяса. 

Пробы птицы для лабораторного анализа отбираются аналогич- 
ным методом. 

Отбор проб молока и молочных продуктов 

Пробы отбираются на молочных пунктах, молокозаводах и хла- 
докомбинатах при передаче продукции на реализацию в торговую сеть 
или сеть общественного питания. 

Пробы жидких продуктов отбираются из небольших емкостей 
после тщательного перемешивания. Пробы расфасованных продуктов 
(молоко, кефир и т. д.) отбирают из партий в количестве до 1 л, смета- 
ны — до 0,5 л. 

Пробы прочих молочных продуктов отбирают в следующем объ- 
еме: творог, сыр и масло, сгущенное и сухое молоко—0,5—1 кг. 

Отбор проб прочих пищевых продуктов 

Яйца отбираются на птицефабриках или птицефермах по 5—10 
шт. с одной фермы, от упакованных партий отбираются по 3 шт. от 
каждой тысячи яиц. 

Массы проб продуктом, перечисленных ниже, не должны превы- 
шать от каждой однородной партии следующих размеров: чай — 0,5 
кг, грибы сухие — 0,3, грибы сырые — 0,5, ягоды, фрукты от крупных 
партий —1—2, а из личных подсобных хозяйств — 0,5 кг; бахчевые — 
1 шт.; хлеб — единица выпечки. 

Овощи, корнеплоды и клубнеплоды отбираются в соответствии с 
вышеизложенными методами (раздел 2). 


4. ПОДГОТОВКА ПРОБ К ИЗМЕРЕНИЮ 

Доставленные в лабораторию пробы пищевых продуктов подвер- 
гаются обработке, идентичной той, которая применяется к ним на пер- 
вом этапе приготовления пищи. Корнеплоды, клубнеплоды промыва- 
ют в проточной воде. С капусты удаляют несъедобные листья. Пище- 
вую зелень, ягоды и фрукты промывают проточной водой. 

Мясо и рыбу моют, с рыбы удаляют чешую и внутренности. С 
колбасных изделий снимают оболочку, с сыра — слой парафина. Под- 
готовленные продукты измельчают с помощью мясорубки, терки, ко- 
фемолки и т. д. Пищевую зелень, траву, сено т. д. измельчают ножом в 
эмалированной кювете. 
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5. ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ 

Цель работы — ознакомление с методами отбора проб продукции 
растениеводства, животноводства и продуктов питания для определе- 
ния удельной активности и отработка соответствующих навыков. 

Материалы и оборудование: ножи, ножницы, шпагат; брезент 
или полог, бумага; упаковочная тара (полиэтиленовые мешочки); ем- 
кости для перемешивания точечных проб; весы; щуп для отбора зерна 
из мешков; бланки этикеток. 

1. Произвести отбор проб для определения удельной активности 
(вид продукции указывается преподавателем): 

2. Упаковать пробы и написать этикетки. 

3. Произвести подготовку проб к измерению удельной активно- 
сти. 


ФОРМА 


акта выемки пробы пищевых продуктов 


Дата 
Наименование населенного пункта 
Кем произведена выемка (должность, ФИО отборщика пробы) 
Место, где произведена выемка проб 
Кто присутствовал при этом 
Откуда и когда получен продукт 
Номер и дата документа, по которому получен продукт 
Общее количество мест и масса (объем) партии продукта, из которой 
взяты пробы 
Предприятие-изготовитель, дата изготовления 
Дата отправления 
Дата доставки продукта 
Каким транспортом 
Маршрут следования 
Опись взятых проб 
наименование продукта 
номер пробы 
масса пробы 
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какой печатью опечатаны пробы 
Вид затаривания (материал тары, объем тары, уровень излучения от 
тары) 
Показания дозиметрических исследований партии: 
в местах отбора образцов 


выборочно единицы товарной упаковки 


выборочно единицы упаковки продукта 


показания прибора 


Подпись 
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ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОБЪЕМНОЙ И УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 
ОБЪЕКТОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
Изучить принцип, устройство и правила работы с радиометрами 
РУБ-0116 и РКБ4-1еМ 


БЕТА-РАДИОМЕТР РУБ-01П6 


1. НАЗНАЧЕНИЕ. 

Радиометр предназначен для измерения удельной и объемной ак- 
тивности бета-гамма-излучающих нуклидов в пробах природной сре- 
ды. Радиометр относится к радиометрическим установкам специально- 
го назначения. Радиометр применяется для комплексного санитарно- 
гигиенического контроля объектов природной среды в промышлен- 
ных, лабораторных и полевых условиях. 

Принцип действия радиометра основан на преобразовании свето- 
вых вспышек в чувствительном объеме детектора в интенсивность 
счета импульсов. 

Радиометр с блоком детектирования БДКГ-03П позволяет произ- 
водить измерения удельной и объемной активности проб природной 
среды с эффективным атомным номером 7,5<15, плотностью р< 1,5 
г/см“ и любой влажности, а также может быть использован для экс- 
прессного определения суммарного содержания радионуклидов цезия 
в организме человека. 


2. РАБОТА ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ. 

Кнопка ВКЛ с фиксацией предназначена для включения измери- 
тельного устройства. Индикатором включенного состояния служит 
светодиод зеленого цвета. Кнопка РЕЖИМ без фиксации служит для 
включения следующих режимов работы, индицируемых светодиода- 
ми: 

— ОСН - основной измерительный канал для измерения объемной и 
удельной активности блоком детектирования БДКГ-03П, 
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— К - вспомогательный измерительный канал, включаемый при ра- 
боте с блоком детектирования БДКІГ-03П для измерения вклада 
калия в контролируемой пробе, 

— УИ - включение встроенного генератора для контроля функцио- 
нирования измерительного устройства. 

Кнопка с, % без фиксации служит для оптимального выбора ем- 
кости входного счетчика импульсов, поступающих с блока детектиро- 
вания. 

В момент включения питания радиометра включается светодиод 
"25", предопределяющий статистическую погрешность (25%) единич- 
ного измерения поступающей с блока детектирования информации, 
при этом автоматически включается счетчик импульсов емкостью 64 
импульса. При нажатии кнопки 60,% и удержании ее в нажатом поло- 
жении в течение 1 сек. Происходи обнуление всех внутренних счетчи- 
ков и цифрового индикатора, включается светодиод "12", индицирую- 
щий включение счетчика емкостью 256 импульсов, при этом статисти- 
ческая погрешность единичного измерения не превысит 12%. При по- 
следовательном нажатии и удержании кнопки 0,% автоматически про- 
исходит переключение светодиодов "6" и "50" с одновременным 
включением счетчиков емкостью 1024 и 16 импульсов. Последний ре- 
жим включения "50" может быть использован только для определения 
удельной или объемной активности проб, имеющих очень малую ин- 
тенсивность импульсов (М№<0,1 с-1). 


Светодиод 1 включается автоматически в момент поступления 
на входной счетчик первого импульса, зарегистрированного блоком 
детектирования, и выключается в момент заполнения счетчика им- 
пульсов. Окончание каждого единичного измерения сопровождается 
коротким звуковым сигналом. 

Шестиразрядный кодовый переключатель, расположенный на 
верхней крышке устройства измерительного, разделен на 2 части. Ле- 
вые три декады переключателя предназначены для кодирования коэф- 
фициента преобразования (нормирования) К, интенсивности измерен- 
ных импульсов в измеряемую физическую величину, с", Бк, Бк/кг, 
Бк/л. Правые три декады переключателя служат для кодирования ве- 
личины измеренного или наперед заданного фона (№), а также для 
прямого автоматического вычитания поправки на активность калия, 
содержащегося в некоторых видах проб. 
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Четырехдекадное цифровое табло на основе жидкокристалличе- 
ского дисплея предназначено для визуального считывания результатов 
измерения. 

Все численные значения на кодовых переключателях К, и №, а 
также на цифровом табло выражаются в экспоненциальном виде. При 
этом на кодовых переключателях записывается число с двумя знача- 
щими цифрами и порядком, а на цифровом табло - тремя значащими 
цифрами и порядком. Целая часть чисел ограничена одним знаком 
старшего разряда запятой справа. 


3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 

Подготовка радиометра к работе от сети переменного тока. 

Заземлите устройство измерительное посредством 

Включение радиометра проводите в следующем порядке. 

Подсоедините к устройству измерительному блок детектирова- 
НИЯ. 

Переведите кнопочный переключатель ВКЛ., расположенный на 
передней панели устройства измерительного, в положение отпущено. 
Подсоедините устройство измерительное к сети переменного тока на- 
пряжением 220 В частотой 50 Гц. Нажатием кнопки ВКЛ. на панели 
устройства измерительного включите питание радиометра, при этом 
при использовании в работе устройства измерительного УИ-38П2 на 
панели УИ-38П2 должны включиться светодиоды ОСН, "25", зеленый 
светодиод индикации включения питания и цифры индикатора. 

Выдержите радиометр во включенном состоянии в течение 15 
МИН. 

При работе с устройством измерительным УИ-38П2. Установите 
коэффициент нормирования Кн = 1,0, для чего наберите на кодовом 
переключателе комбинацию цифр 100000. При этом радиометр 
включен в режим измерения интенсивности счета импульсов, С” 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели УИ-38П2, при этом последо- 
вательно должны включаться и выключаться светодиоды "К", "УИ". В 
момент включения светодиода "УИ" отпустите кнопку. При этом с пе- 
риодичностью -13 с будет включаться короткий звуковой сигнал, вы- 


ключаться и через -0,2 с снова включаться светодиод Е а на цифро- 
| 
вом табло будет высвечиваться число (4,85 + 0,05) с , указывающее на 
исправную работу устройства измерительного. 
Для выключения радиометра кнопку ВКЛ. Переведите в положе- 
ние отжато. 
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4. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

Все измерения проводите не ранее, чем через 15 мин после вклю- 
чения радиометра. 

При каждом измерении проводите не менее 10 измерений интен- 
сивности счета импульсов, поступающих с блока детектирования. За 
измеренное значение принимают среднее из этих значений, вычис- 
ленное по формуле: 
хх м, 


П 
где: 

М;- интенсивность счета импульсов при і-ом измерении, с”, 

= 15253. 10; 

№-среднее значение интенсивности счета за п измерений, с" 

п - количество измерений 
Работа с устройством измерительным УИ-38П2 в составе ра- 
диометра РУБ-0116. 

Считывание информации с цифрового табло УИ-38П2, а также 
установку коэффициентов нормирования К, и коэффициентов вычита- 
ния фона производите в экспоненциальном виде. 

Например, комбинация на цифровом табло 1,23 4 соответствует 
числу 1,23х10* = 12300. 

Комбинация цифр на кодовом переключателе для коэффициентов 
нормирования измеряемой физической величины и коэффициентов 
вычитания фона 123 452 соответствует умножению входной интенсив- 
ности счета импульсов на 1,2х10° = 1200 и вычитанию из каждого ре- 
зультата измерения 4,510°= 450. 

Значения коэффициентов нормирования, необходимые для пере- 
вода интенсивности счета импульсов в измеряемую физическую вели- 
чину, приведены в ТО для блока детектирования БДКІГ-ОЗП по от- 
дельным радионуклидам, содержащимся в исследуемой пробе. (2,9 
х10' - для цезия-137 и 1,1х10' - для цезия-134). 

Для измерения активности пробы, содержащей только цезий-137, 
на кодовом переключателе установите комбинацию цифр 2 9 1 , при 
этом на информационном табло измеренная активность будет выраже- 
на в Бк/л. 

Для измерения активности пробы, содержащей смесь радионук- 
лидов цезий-137+цезий-134 с соотношением в смеси 5/1, на кодовом 
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переключателе необходимо установить следующую комбинацию цифр 
231, при этом на информационном табло измеренная активность бу- 
дет выражена в Бк/л. 

Компенсация фона 

В силу того, что регистрация радиоактивного излучения связана 
со статическим характером радиоактивного распада, а также со слу- 
чайными погрешностями, вызванными неконтролируемыми измене- 
ниями факторов, влияющих на результат измерения, автоматическую 
компенсацию (вычитание) интенсивности фона можно производить 
только при условии, когда величина измеряемой активности больше 
или равна величине фона, выраженного в единицах измеряемой физи- 
ческой величины. 

Для снижения погрешности измерения активности пробы необ- 
ходимо произвести предварительные измерения фона и активности 
пробы без автоматического вычитания фона при коэффициенте нор- 
мирования, соответствующем данному блоку детектирования при из- 
мерении активности пробы, содержащей определенный радионуклид 
или известную смесь радионуклидов. Если величина активности про- 
бы и фона больше удвоенного значения фона (т.е. активность пробы 
больше значения измеренного фона), то с помощью кодового пере- 
ключателя ФОН можно вводить автоматическое вычитание активно- 
сти, обусловленной фоновым излучением. В случае, когда измеренная 
величина активности пробы с фоном меньше удвоенного значения фо- 
на, для исключения перекомпенсации (получения нулевого результа- 
та), автоматическое вычитание фона не рекомендуется и кодовый пе- 
реключатель ФОН необходимо перевести в нулевое состояние. 


БЕТА-РАДИОМЕТР РКБ4-1еМ 


ВНИМАНИЕ! 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ при проведении всех измерений и промывке детектора исполь- 
зовать контролируемые пробы и промывочные растворы с температурой, отличающей- 
ся от температуры окружающего воздуха, более чем на +5° С. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ включать радиометр при снятой крышке, открытой горловине 
или с открытыми штуцерами на крышке блока детектирования БДЖБ-02. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ включать пульт радиометра без подключенного к нему блока 
детектирования. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ проводить промывку детекторов спиртом, ацетоном и другими 
растворителями во избежание повреждения детекторов. 

При проведении измерений с временем экспозиции 100 с переключатель РЕЖИМ 
РАБОТЫ должен находиться в положении М. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Радиометр РКБ4-1еМ предназначен для экспрессных измерений 
методом непосредственной оценки удельной и объемной активности 
бета-излучающих радионуклидов проб объектов внешней среды (в по- 
левых и лабораторных условиях). Диапазон измерений 1,9—3,7-10' 
Бк/л (Бк/кг). 

Радиометр измеряет удельную и объемную активность нуклидов 
У: 137С$, РСЕ, Марг, бр +106, Сов водной среде, молоке, 
почве, донных отложениях, растительности, нуклида МС в водной сре- 
де, а также газов ЧАГ, Кг, а 

В качестве детекторов в радиометре используют два типа блоков 
детектирования: 

1) БДЖБ-02 — блок детектирования на основе объемно- 
активированных пластмассовых пластин-световодов; 

2) БДЖБ-07 — блок детектирования на основе одной поверхно- 
стно-активированной пластмассовой пластины (в нашем приборе ис- 
пользуется блок детектирования БДЖБ-02). 

2. КОНСТРУКЦИЯ РАДИОМЕТРА. 

Радиометр РКБ4-1еМ состоит из пульта и блока детектирования. 
Пульт радиометра конструктивно состоит из панели, корпуса и крыш- 
ки. На лицевой стороне панели расположены органы управления, кон- 
троля и измерения. На боковых сторонах панели расположены разъе- 
мы для подключения блока детектирования, кабеля питания и т.д. 

Блок детектирования БДКБ-02 конструктивно состоит из детек- 
тора с развитой поверхностью, двух ФЭУ и электронных узлов, распо- 
ложенных в кожухе по обе стороны от детектора. Детектор с развитой 
поверхностью представляет собой блок из десяти сцинтилляционннх 
пластин, вклеенных в корпус. Корпус блока детектирования закрыва- 
ется крышкой, к которой крепится ручка для переноски блока. В 
крышке имеется сливное отверстие, углубление для контрольного ис- 
точника и два штуцера для подсоединения пробоотборника. Корпус, 
крышка и ручка блока выполнены из прессматериала ДСВ. 

Блок детектирования предназначен для регистрации бета- 
излучения радиоактивных проб. Получаемые при регистрации бета- 
частиц световые вспышки преобразуются ФЭУ в импульсы тока отри- 
цательной полярности. 

Пульт радиометра предназначен для формирования и селекции 
сигналов от блока детектирования, накопления, пересчета и вывода 
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информации за заданное время измерения, а также для управления 
всеми рабочими процессами радиометра. 

Вывод информации осуществляется на газоразрядные индикато- 
ры, расположенные на передней панели пульта, или на ЦПУ. 

На передней панели пульта расположены следующие органы 
управления и сигнализации: 

а) переключатель ПИТАНИЕ осуществляет включение питания 
радиометра 

6) переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ осуществляет выбор режима 
счёта импульсов "М", "М№х10" или режима КОНТР; 

в) переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ позволяет выбирать 
время экспозиции "10 с", "100 с" (только в режиме "М") или "оо"; 

г) кнопка ПУСК/СТОП ПРИ оо служит для ручного управления 
радиометром при работе с секундомером; 

д) кнопка СБРОС служит для установки начального цикла работы 
радиометра; 

е) переключатель ИНДИКАЦИЯ-ЦПУ служит для переключения 
вывода информации на газоразрядные индикаторы или на ЦПУ (циф- 
ропечатающее устройство); 

ж) ручками КОРРЕКЦИЯ ГРУБО ПЛАВНО осуществляется из- 
менение порога дискриминации во входном устройстве; 

з) три светодиода, расположенные на передней панели пульта, 
сигнализируют о включении радиометра и наличии напряжения пита- 
ния, о наборе информации, о переполнении счётчика. 


3. ПОДГОТОВКА РАДИОМЕТРА К РАБОТЕ. 

1. Подключить сетевой блок питания к сети переменного тока 
(220 В) и сетевой тумблер поставить в положение “Вкл.”, при этом 
должна светиться лампочка индикации сети. 

2. Установить переключатель “Питание” на передней панели 
пульта в положение “Внешнее”, при этом должен засветиться индика- 
торный светодиод. 

3. Установить переключатель “Режим работы” в положение 
“Контр.”, переключатель “Время измерения” - в положение “10 с”, 
тумблер “Индикация — ЦПУ” - в соответствующее положение. 

4. Нажать и отпустить кнопку “Сброс” на передней панели пульта 
радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются нули, через не- 
сколько секунд индикаторы гаснут, радиометр переходит в режим на- 
бора информации. Через 10 с на индикаторах высвечивается четырех- 
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значное число, соответствующее числу импульсов в пределах 5500 + 
2000. Сброс и новый набор информации происходят автоматически 
через каждые 10 с. 

5. Перевести переключатель “Режим работы” в положение М№х10. 

6. Отключить сетевой блок питания от сети, перевести переклю- 
чатель “Питание” в положение “Автом.” и повторить операции, ука- 
занные в пункте 4. 

7. Выключить радиометр. 

При работе с радиометром блок детектирования БДЖБ-02 дол- 
жен располагаться в свинцовой защите с толщиной стенок 100 мм. При 
выполнении работ без защиты установка заданной скорости счета про- 
изводится от входящего в комплект поставки контрольного источника 
137С$ в следующем порядке. 

В гнездо на крышке блока детектирования поместите контрольный иИСТочЧ- 
ник Сѕ , измерьте скорость счета. Она должна быть 200 + 6 имп/сек. Если фак- 
тическая скорость счета отличается от указаннои, то с помощью ру- 
чек КОРРЕКЦИЯ ГРУБО ПЛАВНО на передней панели пульта радиометра до- 
бейтесь совпадения результатов измерений С требуемой скоростью счета. При- 
бор готов для проведения измерений. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1.Источники загрязнения пищевых продуктов радиоактивными веще- 
ствами. 

2. Миграция радиоактивных веществ по пищевым цепочкам и их нако- 
пление в органах и тканях. 

3.Гигиеническое нормирование облучения населения техногенными 
источниками ионизирующего излучения (дозовые пределы облуче- 
ния лиц из населения в соответствии с НРБ-99). 

4. Методы определения радиоактивности пищевых продуктов. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1.Определить радиоактивную загрязненность проб пищевых продук- 
тов с помощью радиометра СРП-68-01. 
2.Определить удельную активность проб пищевых продуктов на ра- 
диометре РКЬ4-1еМ. 
3. Дать предварительное заключение о степени радиоактивной загряз- 
ненности пищевых продуктов. 


Загрязняющие внешнюю среду радионуклиды способны вклю- 
чаться в качестве «чужеродных веществ» в «пищевую цепь» и вместе с 
продуктами питания попадать в организм человека. Источники таких 
радионуклидов приведены на рис. 6 
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Рис. 6 Источники поступления радионуклидов в «пищевую цепь» 
и организм человека 


К естественным источникам относят радиоактивные вещества, 
находящиеся в земной коре, ее породах и почве, откуда они попадают 
в воду и пищевые продукты. В эту группу входит прежде всего “К и 
ряд других космогенных радионуклидов, относительно равномерно 
распределенных на поверхности земного шара, а также, в меньшей 
степени, долгоживущие радионуклиды — продукты распада цепочек 
0, Тр. Основным поставщиком в организм человека долгоживу- 
щих продуктов распада Ви (2'0рЬ и Ро) также являются продукты 
питания. Концентрации этих изотопов в молоке и мясе обычно неве- 
лики, в хлебопродуктах и овощах — умеренные, в рыбе и других оби- 
тателях морской среды — относительно высокие. Годовые поступле- 
ния связаны с характером питания и колеблются от 20—30 Бк в США 
и Англии, До 40 Бк — в Германии, России, Индии, Италии и до 200 Бк 
— в Японии. Особенно большое годовое поступление этих радионук- 
лидов (до 140 Бк 210рр и 1400 Бк бро) отмечено у населения, прожи- 
вающего в арктических и субарктических регионах, что связано с 
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употреблением в пищу в качестве основного продукта питания мяса 
северных и канадских оленей, питающихся в зимний период лишайни- 
ками, накапливающими в своем составе эти изотопы. 

Перечисленные естественные радионуклиды могут попадать в 
продукты питания в результате применения фосфорсодержащих мине- 
ральных удобрений за счет высокого уровня их содержания в фосфат- 
ных породах — исходном материале для их получения. 

Значительно более важным с экологической и гигиенической то- 
чек зрения представляется загрязнение окружающей среды в результа- 
те строительства и эксплуатации ядерных реакторов и использования 
радиоактивных изотопов в других отраслях народного хозяйства, а 
также захоронения твердых и жидких отходов таких производств. В 
этих случаях в окружающую среду, а следовательно, и в продукты пи- 
тания могут попадать большие количества самых разнообразных ис- 
кусственных радионуклидов (Ма, Сг, Мп, Ее, Со, №, Гл, Аз, ВБ, ст, 
927г, М и др.) и, самое главное, ряд изотопов с большим периодом по- 
лураспада: “С (5730 лет), '°1 (16 млн. лет) и др. 

Поступление столь широкого спектра радионуклидов в окру- 
жающую среду приводит к загрязнению ими рыбы и других морепро- 
дуктов. Еще более загрязненными являются морские животные, 
имеющие раковину или панцирь. В них концентрация активности пре- 
вышает аналогичную у рыбы, выловленной в тех же местах, в семь — 
десять (омары и крабы соответственно) и даже в 90 раз (береговые 
моллюски). 

Наиболее серьезные изменения в окружающей среде были отме- 
чены в период испытаний в атмосфере или на поверхности Земли 
ядерного оружия и при серьезных авариях на ядерных предприятиях. 

Загрязнение 13'Сз охватывает широкий круг продуктов питания. 
Наиболее высокие уровни загрязнения отмечены в местных продуктах 
— 57—200 Бк/кг"! (Австрия, Финляндия, Румыния, Швейцария, Болга- 
рия, ближайшие к месту аварии области Украины, России, Белорус- 
сии). Второе по уровню загрязнения место занимали в тех же регионах 
молочные продукты (21—90 Бк/кг). Ниже были концентрации ВУС в 
овощах и фруктах (9—46 Бк/кг), в зерновых продуктах и зелени (15— 
60 Бк/кг). 

Из-за различий в источниках пищи, потребляемой разными жи- 
вотными, концентрация 13'С$ обычно была низкой в свинине и мясе 
домашней птицы, более высокая — в говядине и баранине и очень вы- 
сокая — в мясе дичи. 
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В некоторых продуктах — оленине, грибах, озерной рыбе, по- 
требляемых большинством людей в малых количествах, концентрация 
7Сз была значительно выше приведенных значений. Так, После чер- 
нобыльской аварии в Швеции концентрация этого радиоизотопа в мясе 
оленей достигала 10 кБк/кг. В грибах на территории Германии содер- 
жание ?'Сѕ было несколько ниже, но изменялось в широких пределах 
в зависимости от видов гриба (от 250 Бк/кг в моховиках до 100 Бк/кг в 
белых грибах и еще меньше в шампиньонах). В пресноводной озерной 
рыбе концентрация 37Сз составила от 300 Бк/кг (Германия) до многих 
тысяч Бк/кг (Швеция). В организме морских рыб Ов аккумулируется 
в очень малых количествах. 

Следует упомянуть и о возможности поступления в организм че- 
рез «пищевую цепь» еще одного радионуклида — 906г. Хотя в общем 
выбросе Чернобыльской АЭС на долю 9067 приходится около 4%, зна- 
чение его чрезвычайно велико: при поступлении в организм человека 
стронций накапливается в костной ткани и практически не выводится, 
период его полураспада очень большой (29,12 лет). Источниками 906г в 
продуктах питания являются молоко, хлеб, овощи и фрукты. 

Одним из основных направлений профилактики неблагоприятно- 
го воздействия радионуклидов является контроль за содержанием их в 
продуктах питания. 


МЕТОДИКА ЭКСПРЕССНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ И 
УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ БЕТА-ИЗЛУЧАЮЩИХ НУКЛИДОВ В 
ПРОДУКТАХ ПИТАНИЯ. 

Методика предназначена для экспрессного определения суммар- 
ной объемной (ОА) и удельной (УА) активности смеси бета- 
излучающих нуклидов с помощью радиометра РКБ4-1еМ. 


Подготовка прибора к работе. 

ВНИМАНИЕ! КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ ВКЛЮЧАТЬ РАДИОМЕТР 
ПРИ СНЯТОЙ КРЫШКЕ, ОТКРЫТОЙ ГОРЛОВИНЕ ИЛИ С ОТКРЫТЫМИ 
ШТУЦЕРАМИ НА КРЫШКЕ БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ, ИНАЧЕ НЕИЗБЕЖЕН 
ВЫХОД БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИЗ СТРОЯ. 


Подключите радиометр к сети переменного тока. 

Установите переключатели на лицевой панели пульта радиометра 
в следующие положения: 

- переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение КОНТР., 

- переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ в положение 10 с, 

- тумблер ИНДИКАЦИЯ-ЦПУ в положение ИНДИКАЦИЯ, 
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- переключатель ПИТАНИЕ в положение ВКЛ, при этом должен 


загореться индикаторный светодиод [1 

Нажмите и отпустите кнопку СБРОС на передней панели пульта 
радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются нули. Через не- 
сколько секунд индикаторы гаснут, радиометр переходит в режим на- 
бора информации. Через 10 сек после начала набора информации на 
индикаторах высвечивается четырехзначное число, соответствующее 
числу импульсов, лежащих в пределах 5500-2000. Сброс и новый на- 
бор информации происходит автоматически через каждые 10 сек. 

Переведите переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение 
М№х10с. 

Подготовьте пробу для измерения, выберите фоновые вкладыши 
для фоновой имитации сыпучих проб пищевых продуктов. 

Измерение удельной активности сыпучих проб производите в 
следующем порядке: 

В гнездо на крышке блока детектирования поместите контроль- 
ный источник Сз, измерьте скорость счета. Она должна быть 200+6 
имп/сек. Если фактическая скорость счета отличается от указанной, то 
с помощью ручек КОРРЕКЦИЯ ГРУБО ПЛАВНО на передней панели 
пульта радиометра добейтесь совпадения результатов измерений с 
требуемой скоростью счета. Прибор готов для проведения измерений. 

Выключите радиометр, снимите крышку блока детектирования, в 
промежутках между пластинами детектора разместите фоновые ими- 
таторы. 

Закройте блок детектирования крышкой, включите радиометр, 
измерьте скорость счета, запишите результаты 10 измерений, найдите 
среднее значение. 

Выключите радиометр, откройте крышку и извлеките имитаторы. 
Вместо них вставьте пустые полиэтиленовые вкладыши. 

Заполните полиэтиленовые вкладыши исследуемой пробой, ис- 
пользуя при этом специальный мерный стаканчик. Закройте блок де- 
тектирования крышкой. 

Включите радиометр, проведите 10 измерений скорости счета от 
контролируемой пробы, рассчитайте удельную активность пробы по 


формуле 


— №-— № 


Ре 
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где: 

О - удельная активность, Бк/кг (Ки/кг), 

№- скорость счета от контролируемой пробы, Е. 

№- "фоновая" скорость счета, с’, 

Р - значение чувствительности радиометра к смеси продуктов де- 
ления в измеряемой пробе. 

Чувствительность "Р" при измерении ОА и УА проб мяса, моло- 
ка, рыбы, птицы, муки, хлеба, яиц, корнеплодов, бобовых составляет 
для ''Св 2,5 х 10° Бк/кг (л) (0,9 х 10° Ки/кг (л)). 

При измерении проб фруктов, овощей, круп, лекарственных трав 
(сухих), грибов, чая, зерна - 3,1 х 10° Бк/кг (л) (1,2 х 10° Ки/кг (л)). 

Указанные значения чувствительности Р используются для блока 
детектирования БДЖБ-07. Для блока детектирования БДЖБ-02, вхо- 
дящего в состав радиометра РКЬ4-1еМ, используйте значение Р, рав- 
ное 1,3 х 10° Бк/л (Бк/кг) или 0,5 х 10° Ки/л (Ки/кг). 

Полученные данные сравните с СанПиН 2.3.2.1078-01 «Гигиени- 
ческие требования безопасности и пищевой ценности пищевых про- 
дуктов» (табл. 22) 

Таблица 22 
ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ СОДЕРЖАНИЯ °С И г В 
ПРОДУКТАХ ПИТАНИЯ (СанПин 2.3.2.1078-01) 
РС Бкл "г Бк/л 


(Бк/кг) (Бк/кг) 

Мясо без костей 160 50 
Оленина, мясо диких животных без костей 320 100 
Кости всех видов 160 20 
Мясо птицы 180 80 
Яйца и продукты из них 80 50 
Молоко свежее 100 29 
Молочные консервы 300 100 
Молочные продукты сухие 500 200 
Сыры твердые 50 100 
Рыба свежая мороженая 130 100 
Рыба сушеная и вяленая 260 200 
Водоросли, морские моллюски и ракооб- 200 100 
разные 

Зерновые культуры 70 40 
Зернобобовые и крупы 50 60 


Мука и макаронные изделия 60 30 
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Продолжение таблицы 22 


ВС Бк/л т Бк/л 


(Бк/кг) (Бк/кг) 
Хлеб и хлебобулочные изделия 40 20 
Сахар, кондитерские изделия 140 100 
Картофель 120 40 
Овощи и бахчевые культуры 120 40 
Фрукты и ягоды 40 30 
Грибы 500 50 
Сушеный картофель 600 200 
Сушеные овощи и бахчевые 600 200 
Сушеные фрукты и ягоды 200 150 
Сушеные грибы 2500 250 
Орехи 200 100 
Джем, варенье, соки 80 70 
Мед 100 80 
Специи и пряности 200 100 
Чай 400 200 
Кофе в зернах и молотый 300 100 
Масло растительное 60 80 
Масло коровье 200 60 
Пиво, вино и другие спиртные напитки 70 100 
Чаи растительные (сборы) 200 100 
Лекарственные растения 400 200 
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ПРОТОКОЛ 
определения удельной активности пищевых продуктов 


1. Вид продукта 
2. Тип прибора 


3. Результаты измерений: 
СТИ а Р 


1,3 х 10 Бк/л (Бк/кг) 


тт 
> №/10 19 0,5 х 10 Ки/л (Ки/кг) 
Заключение: (в заключении сравнить полученные результаты с требованиями СанПиН 


2.3.2.1078-01 «Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продук- 


тов».) 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ВОЗДУХА 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1. Факторы, обуславливающие радиоактивность воздуха на открытой 
местности и в закрытом помещении. 
2.Радон, источники, дозы, обусловленные радоном, мероприятия по 
снижению концентрации радона в закрытых помещениях. 
3. Методы определения радиоактивности воздуха. Определение радио- 
активности газов и аэрозолей. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1. Используя бета-радиометр РКБ4-1еМ, определить объемную радио- 
активность пробы воздуха в учебной комнате. 
2.Сравнить полученные результаты с НРБ-99. 


Атмосфера является мощным акцептором техногенных, в том 
числе и ядерно-энергетических, радиоактивных газоаэрозольных вы- 
бросов. Их последующее включение в токи воздушных масс, рассея- 
ние, медленная механическая (гравитационная) седиментация ведут к 
относительно равномерному (глобальному) распределению цезий- 
стронциевых фоновых загрязнений среды. Наиболее загрязняют атмо- 
сферу наземные испытания ядерного оружия. Поступление и после- 
дующее распределение радиоактивности подчиняется здесь ряду зако- 
номерностей, предполагающих длительное присутствие фактора в со- 
ставе среды. 

До 90% радиоактивных осколков деления попадает в стратосфе- 
ру, остальное — в тропосферу. При попадании радиоактивных аэрозо- 
лей в тропосферу происходит их глобальное «размывание» и переме- 
щение током воздушных масс с большой скоростью, преимущественно 
по географическим параллелям от мест взрыва. Аналогично распро- 
странялись радионуклиды после чернобыльской аварии. 

Основная часть загрязнений тропосферы выпадает с осадками в 
ближайшие дни-недели от момента взрыва в результате вовлечения 
аэрозолей в процессы формирования облаков. Незначительная часть 
радионуклидов сорбируется аэрозолями воздуха, коагулируется с по- 
следующим «сухим» выпадением частиц. Скорость очищения тропо- 
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сферы подчиняется экспоненциальному закону с периодом полуочи- 
щения 20—40 сут. 

Гравитационное оседание частиц, ушедших в стратосферу, про- 
исходит крайне медленно, на протяжении десятилетий. Состав радио- 
нуклидов ядерного происхождения за время циркуляции в стратосфере 
меняется. Короткоживущие радионуклиды (наибольшая часть взрыва) 
распадаются, оставляя место цезий-стронциевым источникам глобаль- 
ного малоинтенсивного загрязнения среды. Переход стратосферных 
радионуклидов в тропосферу с последующим осаждением происходит 
преимущественно на широте 25 — 30 град в обоих полушариях с мак- 
симумом в Северном. 

Безаварийные выбросы атомными электростанциями являются 
незначительными, но постоянными источниками поступления радио- 
нуклидов в атмосферу. Большая часть атмосферных загрязнений, вы- 
падающих на поверхность Земли, при нормальном режиме работы 
АЭС крайне незначительна. В состав аэрозолей, выбрасываемых в ат- 
мосферу вследствие аварийной утечки теплоносителя первого контура 
реактора, входит сложный комплекс радионуклидов, в том числе ‘Кт, 
а 2 Со, Со, Мп, Ава, 07, т, 31]. Количество радиоактивных 
веществ, поступающих с выбросами реакторов в атмосферу, невелико. 

Наибольшую опасность как потенциальные источники загрязне- 
ния атмосферы представляют предприятия по переработке ядерного 
топлива. Отходы (тепловыделяющие элементы — твэлы) этих пред- 
приятий содержат значительное количество долгоживущих радиоак- 
тивных веществ. К таким радионуклидам относятся, в частности, три- 
тий СН) и криптон (Кг), образующиеся при обработке твэлов. Обра- 
ботка твэлов сопровождается также выделением газообразных и лету- 
чих продуктов деления: ЗН, 6А ӘК, т Е еВ; С; тсе радио- 
активные актиноиды. 

Особого внимания в плане загрязнения атмосферы заслуживает 
радиоактивный криптон. Эта химически инертная и безопасная в ра- 
диационном отношении составляющая выбросов является агрессивной 
по отношению к физическим экосистемным функциям атмосферы 
вследствие ее мощного вклада в ионизацию воздушной среды и транс- 
формации нормального распределения этого процесса в разных слоях 
атмосферы. 

Ионизация верхних слоев атмосферы под действием жесткого 
ультрафиолетового и ионизирующего излучений ведет к фотодиссо- 
циации кислорода и образованию атмосферного озонового слоя плане- 
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ты, выполняющего одну из важнейших экосистемных функций — эк- 
ранирования и фильтрации космических излучений. 

Второй, аналогичный, приземный слой атмосферы формируется 
благодаря реакциям ионообразования в непосредственной близости от 
поверхности Земли под действием радиации от естественных радио- 
нуклидов, преимущественно радона. Образование ионов в приземных 
слоях играет, очевидно, существенную антибактериальную (противо- 
эпидемическую) функцию в биоценозах. 

Распределение антропогенного источника ионизации атмосферы 
резко отличается от естественного. Практически весь образующийся 
Кг выбрасывается в атмосферу в северном полушарии. Это приводит 
к некоторой неравномерности его распределения в атмосфере земного 
шара. Концентрация "Кг в южном полушарии в 1,3—1,4 раза ниже, 
чем в северном. По высоте Кг распределяется практически равно- 
мерно вплоть до 20 — 25 км над уровнем моря. В настоящее время 
концентрация Кг в атмосфере составляет ~ 3 нКи/м? воздуха незави- 
симо от высоты над уровнем моря. Равномерное (по высоте) распреде- 
ление криптона (В-активного излучателя с энергией В-частиц 0,25 МэВ 
и энергией ү-квантов 0,514 МЭВ, периодом полураспада 10,75 лет) в 
атмосфере может привести к неблагоприятным экологическим послед- 
СТВИЯМ. 

Ионы воздуха являются ядрами конденсации и соответственно 
образования и роста водяных капель, сорбирующих основные суль- 
фатные и нитратные токсические загрязнители атмосферы. Повышен- 
ная конденсация, как следствие повышенного диффузного ионообра- 
зования, в сочетании с массивным токсическим техногенным загряз- 
нением среды является одним из факторов образования кислых тума- 
нов и дождей, закисления почв и ухудшения их репродуктивных 
функций, ведет к снижению иммунитета и, как следствие, к росту рес- 
пираторных заболеваний. Массивное (диффузное) увеличение числа 
ядер конденсации может привести к формированию стратосферного 
сульфато-нитратного слоя, нарушению радиационного баланса Земли 
и к последующим труднопредсказуемым (нестабильным) изменениям 
климата. 

Другим критическим радионуклидом, удаляемым в атмосферу в 
основном с выбросами заводов по переработке ядерного топлива, яв- 
ляется тритий. Около 75 % трития, содержащегося в ядерном топливе, 
выбрасывается в атмосферный воздух. Явные экологические измене- 
ния от присутствия трития в среде не прогнозируются. 
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Содержание радиоактивных веществ в воздухе нижних слоев ат- 
мосферы связано с несколькими факторами. Одним из них является 
первичное космическое излучение, под воздействием нейтронной ком- 
поненты которого ядра азота воздуха преобразуются в радиоактивный 
углерод С", имеющий период полураспада, равный 5568 годам. Еже- 
годно в атмосфере Земли образуется около 10 кг С", который затем 
участвует в процессах обмена в биосфере и может быть обнаружен 
практически во всех средах, содержащих углерод. По современным 
данным, концентрация СИ в атмосферном воздухе составляет 1,3 х 10 
5 Ки/л. Кроме радиоактивного нуклида углерода под влиянием косми- 
ческого излучения в воздухе образуются тритий, бериллий, фосфор-32 
и некоторые другие космогенные радионуклиды, значение которых в 
радиоактивности воздуха незначительно. 

Одними из главных короткоживущих радиоактивных нуклидов 
воздуха являются радон, образующийся при альфа-распаде радия, и 
продукты его распада. В атмосферу радон попадает вследствие диффу- 
зии из поверхностных земных пород и каменных зданий, а также при 
сжигании каменного угля, природного газа. 

С1м” суши в атмосферу выделяется примерно 1 х 107’ Ки/сут. 
радона. Пониженное атмосферное давление, отсутствие снежного (ле- 
дового) покрова или искусственного покрытия, интенсивное движение 
воздуха способствуют выходу радона в нижние слои атмосферы. Его 
годовое поступление в атмосферу с суши достигает 2-4х10’ Ки 
(8,88х10'° Бк), из океана — 2,3.10’Ки (8,51х10'' Бк), при сжигании 
природного газа — 8200 Ки (3х10'° Бк), угля — 460 Ки (1,7х10'° Бк). 

Содержание радона в воздухе зависит от характера земной по- 
верхности и высоты над уровнем моря. Средняя концентрация радона 
в приземном слое воздуха принимается равной 1,8 Бк (2 — 8х10`'' 
Ки/м?/год). С высотой содержание радона в воздухе уменьшается. Так, 
на высоте 1 м концентрация радона в воздухе на 5 % меньше исход- 
ной, на высоте 10, 100, 1000 и 7000 м — соответственно на 13, 31, 62, 
93% меньше исходной. 

В воздухе содержится и торон-220. Однако период его полурас- 
пада и концентрация значительно меньше, чем радона. В отношении 
распределения в зависимости от характера подстилающей поверхно- 
сти, высоты над уровнем моря, метеорологических и других условий 
торон подчиняется тем же закономерностям, что и радон. Распадаясь, 
радон и торон образуют долго- и короткоживущие нуклиды некоторых 
радиоэлементов, встречающихся в воздухе в виде радиоактивных аэ- 
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розолей Определенный дополнительный вклад в естественную радио- 
активность воздуха могут вносить пылевые аэрозоли. В составе этих 
аэрозолей могут быть частицы урана, калий-40 и другие радионукли- 
ДЫ. 

Радиоактивность воздуха, таким образом, может быть обуслов- 
лена как аэрозолями, так и газами. 


Краткая характеристика аэрозолей 

Аэрозоли — это системы, представляющие собой твердые или 
жидкие частицы, взвешенные в газообразной среде. По механизму 
возникновения различают аэрозоли диспергации и конденсации. Дис- 
пергационные аэрозоли появляются при разбрызгивании жидкостей, 
измельчении твердых тел, взмучивании порошков и т.п., а конденса- 
ционные аэрозоли — при конденсации паров воды, металлов и их оки- 
слов и др. Механизмы возникновения радиоактивных аэрозолей могут 
быть точно такими же, как и у стабильных аэрозолей. Вместе с тем, 
помимо указанных процессов, радиоактивные аэрозоли могут возни- 
кать и в результате особых явлений. Так, возможна активация перво- 
начально неактивных частиц под действием нейтронного облучения; 
при распаде некоторых радиоактивных газов (например, радона, торо- 
на) появляются короткоживущие радиоактивные изотопы висмута и 
полония, представляющие собой твердые частицы; процесс образова- 
ния радиоактивных аэрозолей наблюдается у поверхности с о- 
активными веществами, когда в результате обратной отдачи из препа- 
рата в воздух могут вылетать атомы и увлекаемые ими агрегаты, со- 
стоящие из нескольких активных атомов. Свойства аэрозолей зависят 
от природы вещества, из которого состоят частицы, и состава газовой 
среды, концентрации аэрозолей по массе и числу частиц в единице 
объема, размера, формы и заряда частиц. 


Методы отбора проб аэрозолей 

В основе методов количественного определения аэрозолей в воз- 
духе, в том числе и радиоактивных веществ лежит или косвенный спо- 
соб, когда предварительно извлекают частицы из газовой среды с по- 
следующим исследованием их, или ирямой метод изучения радиоак- 
тивности радионуклида в определенном объеме газовой среды. Мето- 
ды, при которых твердая или жидкая фаза отделяется от газовой сре- 
ды, чаще всего основаны на седиментации, фильтрации, инерционном 
и электростатическом осаждении. Прямой метод предполагает исполь- 
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зование проточных ионизационных камер, счетчиков или камер, в ко- 

торые для исследования отбирается определенный объем воздуха. 

Седиментационные методы определения содержания в воздухе 
аэрозолей условно можно разделить на 2 группы. 

1. Методы первой группы позволяют оценить содержание аэрозолей в 
ограниченном объеме. В таком случае имеется возможность коли- 
чественного определения аэрозолей в единице объема газовой сре- 
ды, в другом седиментация происходит из неограниченного объема, 
поэтому результаты исследования выражаются в числе или массе 
частиц, осевших на единице площади за определенное время. Седи- 
ментационные методы позволяют определить частицы размером от 
1 до 30 мкм. Первая группа седиментационных методов в практике 
радиационной гигиены не нашла широкого применения. 

2. Методы второй группы контролируют уровень радиоактивных вы- 
падений из атмосферного воздуха. 

Для сбора атмосферных осадков, как правило, используют кюве- 
ты с предварительно нанесенным на их дно тонким слоем глицерина. 
Сроки экспозиции при отборе проб осадков зависят в первую очередь 
от уровня радиоактивности атмосферы и количества осадков. Обычно 
кюветы выставляются на срок, превышающий 1 мес. 

При контроле за содержанием радионуклидов в воздухе широкое 
применение нашли аспирационные методы отбора проб. 

Все возможные условия отбора проб при помощи этого метода 
можно условно разделить на 5 групп: 

1. Открытые участки (атмосферный воздух). 

2. Помещения производственного, вспомогательного и другого назна- 
чения. 

3. Замкнутые объемы в условиях нормального барометрического дав- 
ления (или приближающегося к нему): камеры, боксы, вентиляци- 
онные каналы и т. п. 

4. Закрытые замкнутые объемы, находящиеся под разряжением (ваку- 
умные линии и установки). 

5. Замкнутые объемы под избыточным давлением (компрессионные 
коммуникации и установки). 

Концентрация радиоактивного газа в воздухе может быть оп- 
ределена методами, основанными на счете отдельных частиц или 
квантов и на измерении ионизационного эффекта. 

Для счета отдельных частиц или квантов используют счетчики 
внутреннего наполнения. В этом случае газообразный препарат вво- 


139 


дится непосредственно в детектор или детектор погружается (частично 
или полностью) в исследуемый газ. 

Оценка концентрации по ионизационному эффекту осуществля- 
ется при помощи так называемых ионизационных камер с газовой 
стенкой или камер внутреннего наполнения. 

Наибольшая точность измерения концентрации газов достигается 
при использовании счетчиков внутреннего наполнения. В этих случаях 
радиоактивный газ вводят непосредственно в рабочий объем, что 
обеспечивает регистрацию практически каждого акта распада. 

Широкое распространение при измерении концентрации трития 
и углерода нашли методы, основанные на применении различного ти- 
па сцинтилляторов. 

При определении изотопного состава радионуклидов отбираемых 
проб воздуха применяют радиохимические и гамма- 
спектрометрические методы. 

Прямое измерение содержания и радиоактивности аэрозолей в 
воздухе производственных помещений осуществляется с помощью 
различных стационарных и переносных радиометров удельной объем- 
ной активности (технологический контроль и контроль РБ). Например, 
для измерения альфа-активных аэрозолей могут использоваться ра- 
диометры РГА-2-01, для бета-активных аэрозолей – радиометр РУБ- 
О1П и другие. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ ВОЗДУХА 
БЕТА-РАДИОМЕТРОМ РКБ4-1еМ 


ВНИМАНИЕ! КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ ВКЛЮЧАТЬ РАДИОМЕТР 
ПРИ СНЯТОЙ КРЫШКЕ, ОТКРЫТОЙ ГОРЛОВИНЕ ИЛИ С ОТКРЫТЫМИ 
ШТУЦЕРАМИ НА КРЫШКЕ БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ, ИНАЧЕ НЕИЗБЕЖЕН 
ВЫХОД БЛОКА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИЗ СТРОЯ. 


Подключите радиометр к сети переменного тока. 

Установите переключатели на лицевой панели пульта радиометра 
в следующие положения: 

- переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение КОНТР. , 

- переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ в положение 10 с, 

- тумблер ИНДИКАЦИЯ-ЦПУ в положение ИНДИКАЦИЯ, 

- переключатель ПИТАНИЕ в положение ВКЛ, при этом дол- 
жен загореться индикаторный светодиод. 


140 


Нажмите и отпустите кнопку СБРОС на передней панели пульта 
радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются нули. Через не- 
сколько секунд индикаторы гаснут, радиометр переходит в режим на- 
бора информации. Через 10 сек после начала набора информации на 
индикаторах высвечивается четырехзначное число, соответствующее 
числу импульсов, лежащих в пределах 5500-2000. Сброс и новый на- 
бор информации происходит автоматически через каждые 10 сек. 

Переведите переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение 
№10 с. 

1. В гнездо на крышке блока детектирования БДЖБ-02 поместите 
контрольный источник 'Сѕ из комплекта поставки, измерьте скорость 
счета, сравните полученный результат с данными формуляра (200+6 
имп/сек), в случае расхождения значений скоростей счета с помощью 
ручек КОРРЕКЦИЯ ГРУБО ПЛАВНО на передней панели пульта ра- 
диометра добейтесь совпадения результатов намерения с данными 
формуляра с величиной сходимости + 3%; 

2. Снимите контрольный источник, измерьте фоновую скорость 
счёта, выключите радиометр, снимите заглушки со штуцеров, к одно- 
му из штуцеров с помощью резинового шланга подсоедините ручной 
насос, а к другому штуцеру подсоедините второй резиновый шланг; 

3. В месте контроля произведите не менее 30 качков с помощью 
ручного насоса, отключите шланги и быстро закройте штуцера за- 
глушками; 

4. Включите радиометр и на месте измерения 'фоновой' скорости 
счёта проведите измерение скорости счёта контролируемой среды; 

5. Определите объёмную активность пробы по следующей мето- 
дике: 

Рассчитайте скорость счета от контролируемой пробы по форму- 
ле: 

№ф= Мрьфф- № 

где: 

№, - скорость счета от контролируемой пробы, с! 

№ - “фоновая” скорость счета, с’ 

№ - суммарная скорость счета фона и контролируемой про- 

бы, с" 

Определите объемную активность пробы по формуле: 


О - объемная (удельная) активность пробы, Бк/л (Бк/кг) 

Р - чувствительность радиометра к измеряемому изотопу, л/с-Бк 

(кг/с-Бк). 

(Чувствительность блока детектирования БДЖБ-02 при измере- 
нии активности газов составляет: для Аргона-41 - 1.3.1077, для Крипто- 
на-85 - 2,310, для Ксенона-133 - 1,6х10`' л/сек:Бк). 

6. При большом количестве измерений периодически производите 
проверку скорости счёта от контрольного источника, при необхо- 
димости произведите коррекцию до получения значения скорости 
счёта, указанного в формуляре (200 + 6 имп/сек). 


СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ РАДОНА В ВОЗДУХЕ 

Для определения ОА изотопов радона и его ДПР в воздухе в на- 
стоящее время применяется ряд различных методов, которые реализо- 
ваны в соответствующих средствах измерений. 

Эти методы и, соответственно, типы средств измерений (СИ), как 
правило, весьма четко ориентированы на конкретную цель, которая 
преследуется в ходе измерений. Поэтому, прежде чем рассматривать 
типы и характеристики конкретных средств измерений, перечислим 
кратко виды измерительных задач: 

1. Скрининговые обследования 

Главные требования, предъявляемые к измерениям в рамках 
скринингового обследования помещений зданий и сооружений на тер- 
ритории региона (города, района и т.д.) - воспроизводимость. Большая 
вариабельность ОА изотопов радона и его ДПР в воздухе практически 
всех объектов (суточная периодика, сезонные и погодные изменения и 
др.) оценки среднегодовых значений измеряемой величины. 

Для выполнения таких измерений в настоящее время применяют- 
ся пассивные интегральные СИ, которые реализованы в рамках двух 
основных методов - трекового и электретного. Обычно для оценки 
среднегодовых значений ЭРОА радона в воздухе жилых домов и зда- 
ний социально-бытового назначения принимают среднее значение из 
двух интегральных измерений, выполненных в теплый и холодный пе- 
риоды года с экспозицией не менее двух-трех месяцев. 

С несколько меньшей уверенностью среднегодовые значения ОА 
радона в воздухе могут быть оценены с применением пассивных 
угольных пробоотборников - измерения этим методом требуют вы- 
полнения не менее чем 4-6 измерений в одном и том же объекте в раз- 
ные сезоны года продолжительностью 3-4 суток каждое. 
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Таким образом, для скриниговых обследований средства измере- 
ний должны быть интегральными. С учетом способа отбора проб воз- 
духа в контролируемом помещении в технико-экономическом плане 
наиболее приемлемо применение пассивных интегральных СИ, из 
числа которых наибольшее распространение в нашей стране и за ру- 
бежом получили т.н. трековые комплексы. 

2. Экспрессные измерения 

Экспрессные измерения ОА изотопов радона и его ДПР в возду- 
хе, как правило, применяются с целью получения быстрой оценки ра- 
доноопасности на конкретном объекте. Для этих целей применяются 
средства измерений мгновенного типа - т.н. радиометры радона и ра- 
диометры аэрозолей, позволяющие получить оценку мгновенных зна- 
чений ОА изотопов радона и его ДПР в атмосфере обследуемого объ- 
екта. В некоторых случаях результаты мгновенных измерений могут 
применяться для уточнения времени экспонирования интегральных 
СИ в помещениях. 

Кроме того, эти средства измерений в настоящее время являются 
практически единственными, с помощью которых возможно прямое 
определение ЭРОА изотопов радона в воздухе и коэффициента радио- 
активного равновесия между изотопами радона и его дочерними про- 
дуктами. 

3. Радиоэкологическое сопровождение строящихся зданий 

Основной целью измерений в рамках радиоэкологического мони- 
торинга является обеспечение гарантии соблюдения нормативных 
уровней по ЭРОА изотопов радона в воздухе обследуемого объекта - 
вновь строящихся зданий и сооружений перед сдачей их в эксплуата- 
цию. Наиболее приемлемыми для таких измерений являются СИ на 
основе пассивных угольных пробоотборников. Методы, основанные на 
применении этих СИ, имеют достоинства мгновенных методов по опе- 
ративности (длятся 3-4 суток) и интегральных методов по информа- 
тивности (в значительной мере удается сгладить суточный ход ОА ра- 
дона в воздухе) одновременно. 

Следует отметить, что применение пассивных угольных пробоот- 
борников для контроля содержания радона в воздухе строящихся зда- 
ний при субнормативных значениях ЭРОА радона в воздухе (когда 
50<ЭРОА<100 Бк/м?) может потребовать дополнительных измерений с 
целью определения интегрального значения ЭРОА за больший (чем 3- 
4 суток) период времени. Очевидно, в таких случаях более приемле- 
мым является применение трековых измерений. Использование же 
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мгновенных средств измерений ограничивается определением ЭРОА 
торона в воздухе и оценкой коэффициента радиоактивного равновесия. 

В рамках задач, связанных с радиоэкологическим сопровождени- 
ем строящихся зданий, следует рассматривать также и средства изме- 
рений ОА радона в почвенном воздухе и скорости эксхаляции радона с 
поверхности почвы при оценке потенциальной радоноопасности уча- 
стков территорий, отводимых под застройку. Эти измерения, как пра- 
вило, реализуются с применением трех типов СИ: радиометров радона 
типа РГА-500 в комплекте с почвенными зондами специальной конст- 
рукции, трековых детекторов в пробоотборных камерах, пассивных 
угольных пробоотборников. 

4. Интегральные трековые радиометры радона 

Принцип действия этих СИ основан на радиационно-химических 
изменениях структуры вещества под действием радиоактивного излу- 
чения. В результате воздействия альфа-излучения на чувствительный 
материал трекового детектора в нем появляются т.н. латентные треки, 
плотность которых пропорциональна экспозиции, т.е. произведению 
среднего за время экспозиции (интегрального) значения ОА радона в 
воздухе на длительность экспозиции. 

Чтобы уменьшить воздействие внешних факторов (влажность, 
температура, подвижность воздуха и его аэрозольный состав, механи- 
ческие повреждения и др.), детектор размещают в специальном кон- 
тейнере с отверстиями, которые закрываются диффузионной мембра- 
ной, проницаемой только для радона. При использовании селективных 
мембран в качестве материала окна, можно практически на 100% отде- 
лить радон-222 от радона-220. Мембраны также препятствуют про- 
никновению к детектору ДПР. 

5. Пассивные угольные пробоотборники (адсорберы) 

Этот метод основан на адсорбции радона из воздуха на активиро- 
ванном угле и последующем анализе с помощью гамма-спектрометра 
излучения ДПР в равновесии с адсорбированным из воздуха радоном в 
объеме адсорбента. Метод измерений достаточно хорошо изучен и 
описан, а технология его реализации достаточно проста. 

б. Радонометры 

Эти СИ реализуют методы, при которых воздух при измерениях 
предварительно отфильтровывают от аэрозолей ДПР. После этого из- 
мерительное устройство с анализируемым воздухом, содержащим ра- 
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дон-газ, выдерживается в течение некоторого времени (обычно 150- 
180 мин.) для установления равновесия между радоном и ДПР, после 
чего производится определение ОА радона по излучению радона и/или 
ДПР. 

7. Радиометры аэрозолей ДПР 

В этих радиометрах используются следующие обязательные опе- 
рации: 

- отбор проб воздуха на аэрозольные фильтры; 

- регистрация альфа- и/или бета-активности осевших на фильтрах 
аэрозолей радионуклидов в течение времени р й. При этом во всех из 
них реализован принцип суммарной регистрации альфа-излучения 
ДПР с регистрацией в расчетных интервалах времени альфа-излучения 
осевших на фильтр короткоживущих дочерних продуктов изотопов 
радона, основанный на различиях их периодов полураспада. 

8. Мониторы радона и аэрозолей ДПР в воздухе 
Радоновые мониторы представляют собой средства измерений, в кото- 
рых реализован принцип регистрации и измерений ОА радона в возду- 
хе в течение длительного времени. В отличие от средств измерений 
интегрального типа, радоновые мониторы обеспечивают не только из- 
мерение интегральной ОА радона в воздухе, но и возможность анали- 
зировать изменение ОА радона в воздухе в течение длительного (до 
нескольких месяцев и даже лет) времени, сопоставлять эти изменения 
со временем суток, года, наружными метеоусловиями и т.д. И хотя ра- 
доновые мониторы в принципе могут применяться для обследования 
зданий, все же основное их назначение - это решение исследователь- 
ских задач в рамках федеральной и региональных целевых программ 
«Радон». 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ПОЧВЫ, ДРЕВЕСИНЫ 
И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Спектрометрический метод определения радиоактивности объектов 
окружающей среды: принцип, достоинства. 

2.Этапы и последовательность проведения спектрометрического ис- 
следования. 

3. Обработка результатов спектрометрического исследования. 

4. Спектрометрические исследования древесных и строительных мате- 
риалов. 

5.Классы строительных материалов, область применения строитель- 
ных материалов в зависимости от класса (в соответствии с НРБ-99). 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1.Используя сцинтилляционный спектрометр, определить удельную 
радиоактивность проб строительных материалов. 
2. Сравнить полученные результаты с НРБ-99 и ГОСТ 30108-94, дать 
практические рекомендации по возможности использования. 


Методика проведения спектрометрических измерений активности 
радионуклидов в пробах почвы, растительных и строительных 
материалах 


1. Метод измерения 

Спектрометрический метод измерения применяется, когда необ- 
ходимо определить радионуклидный состав анализируемого образца и 
определить количественное содержание активности отдельных радио- 
нуклидов. 

Спектрометрический метод основан на измерении спектра излу- 
чения содержащихся в пробе радионуклидов, идентификации радио- 
нуклидов по пикам полного поглощения энергии излучения и расчета 
активности радионуклидов в пробе по площади фотопика. 


2. Калибровка спектрометра 
Перед началом работы проводится энергетическая калибровка с 
использованием калибровочного источника, входящего в состав спек- 
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трометрической установки. Калибровку проводят перед каждым изме- 
рением пробы за время, обеспечивающее достаточную статистику сче- 
та для каждого фотопика (для сцинтилляционного спектрометра это 
время составляет 150 с). 

После окончания набора спектра от калибровочного источника 
информации остается записанной в память компьютера, и обеспечива- 
ет определение значений энергий излучения любых радионуклидов, 
имеющихся в исследуемых образцах. 

Энергетическую калибровку проводят перед каждым измерением 
пробы. 


3. Создание библиотеки изотопов 

Для идентификации радионуклидов, обнаруженных в измерен- 
ных образцах, в память компьютера внесены характеристики энергии 
излучения и интенсивности переходов для всех радиоактивных изото- 
пов, которые могут загрязнять объекты природной среды. В рабочую 
библиотеку внесены естественные радиоактивные изотопы калий-40, 
продукты распада радия-226 и тория-228 (происходящих от распада 
урана-238 и тория-232, соответственно), долгоживущие продукты де- 
ления урана и плутония и продукты активации конструкционных ма- 
териалов, которые могут попасть в окружающую среду при авариях 
ядерных энергетических установок или перерабатывающих заводов. 
Это изотопы цезий-137, рутений-103, сурьма-125, цирконий-95, цезий- 
134 и ряд других. 

На основании данных, представленных в рабочей библиотеке, 
компьютерная программа анализирует набор энергий фотопиков и их 
соотношения, полученные в аппаратурном спектре исследуемого об- 
разца, и выдает активности опознанных радионуклидов. 


4. Измерение фоновой активности 

Измерения фоновой активности необходимо периодически про- 
водить для каждой установки, т.к. фон системы оказывает важное 
влияние на нижний предел обнаружения и точность при измерениях 
образцов с низким уровнем радиоактивности. Фоновая активность 
должна измеряться в течение достаточно длительного времени, не ме- 
нее часа, для получения уверенных результатов. Повторение этих из- 
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мерений позволяет судить о стабильности радиационной обстановки в 
рабочем помещении, чистоте защитного контейнера и т.п. 

Если значение измеренного фона отличается от записанного в 
памяти компьютере, на монитор выдается предупреждение о несоот- 
ветствии измеренного спектра. Измерение фоновой активности прово- 
дится, как правило, один раз в день. 


5. Проведение измерений 

Измерительную кювету (сосуд Маринелли) с исследуемым об- 
разцом объемом 1 дм’ помещается на криостат с полупроводниковым 
детектором. Производится набор информации, включающий набор 
площадей фотопиков на определенных каналах анализатора. Время 
измерения не менее 1800 секунд. По окончании набора с помощью 
компьютера производится обработка аппаратурного спектра и сравне- 
ние с калибровочной кривой эталонного источника близкого по плот- 
ности к исследуемому образцу. После окончания обработки результат 
анализа выводится на дисплее в виде таблицы, включающей опознан- 
ные радионуклиды, и ошибку в определении активности за счет стати- 
стики и качества фотопиков. А также в виде графического изображе- 
ния набранного спектра от счетного образца. На рисунке 7 приведен 
пример такого спектра. 


Калий-40 


250 500 750 1000 1250 1500 1750 


Рис.7 Спектр гамма излучающих радионуклидов с характерными 
и 40 
пиками для радионуклидов ` С, `Сзи К. 
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За результат измерений активности каждого радионуклида в 
счетном образце для принятия последующих решений принимают зна- 
чение величины /7, рассчитанное по формуле: 

П=А+АА, 

где: 

А – активность радионуклида в счетном образце, Бк; 

ДА – абсолютная погрешность активности радионуклида, Бк. 


б. Минимальная измеряемая активность 

Минимальная измеряемая активность — термин, используемый 
для оценки способности измерительной системы зарегистрировать ра- 
дионуклид при определенных условиях. Для оценки минимальной из- 
меряемой активности существует несколько способов. Все они связа- 
ны с эффективностью установки при измерении данного нуклида, а 
также с выбранной точностью получения результата. 

Минимальная измеряемая активность определяется для каждого 
типа блока детектирования при проведении метрологической поверки. 
Например, для спектрометра с блоком детектирования БДКГ-03П ми- 
нимальная измеряемая активность составляет: для о. Бк, для К 
40 Бк, для 22а 8 Бк, для 232Тр 7 Бк. 


7. Проведения спектрометрического измерения активности 
Сѕ в пробах почвы 

При проведении спектрометрического измерения радионуклидов 
в почве определяют активность 'Сѕ и рассчитывают плотность за- 
грязнения почвы этим радионуклидом. 
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7.1 Приготовление счетного образца 

Пробу почвы объемом 1 дм’ взвешивают и высыпают на метал- 
лический противень равномерным слоем 20 - 30 мм. Помещают в су- 
шильный шкаф и сушат 5 - 7 ч при { = 130 – 150°С до воздушно-сухого 
состояния. Затем пробу измельчают с помощью электромельницы, 
тщательно перемешивают, просеивают через сито с размером ячеек 2 – 
3 мм. Определяют насыпной вес пробы и помешают в кювету для из- 
мерения активности. 

7.2 Обработка результатов измерения 

В качестве параметра для принятия решения о принадлежности 
обследуемой территории к той или иной зоне радиоактивного загряз- 
нения в соответствии с Законом РФ «О социальной защите граждан, 
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подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на 
ЧАЭС» (1995) принимают величину плотности загрязнения почвы 
137 
Сѕ Р, рассчитываемую по формуле: 
АХМ хк 
= 


пх ’ 

где: 

Р – плотность загрязнения почвы е Ки/км?; 

А – удельная активность пробы почвы по результатам измерения, 
Бк/кг; 

М – воздушно-сухая масса пробы, кг; 

п – число пробоотборников в пробе, шт; 

5 — площадь одного пробоотборника, см2; 

к -коэффициент перевода активности радионуклида из Бк в Ки, К 
=0:27: 


При значениях плотности загрязнения почвы 08 (Р) менее 1 
Ки/км” территорию, с которой были отобраны пробы почвы, не отно- 
сят к зоне радиоактивного загрязнения вследствие аварии на Черно- 
быльской АЭС. При значениях Р от 1 до 5 Ки/км? - территория отно- 
сится к зоне проживания с льготным социально-экономическим стату- 
сом. При значениях Р от 5 до 15 Ки/км? - к зоне проживания с правом 
на отселение. При значениях Р от 15 до 40 Ки/км? - к зоне отселения. И 
при значениях Р более 40 Ки/км? - к зоне отчуждения. 


8. Проведения спектрометрического измерения активности 
радионуклидов в пробах древесных материалов 

При проведении спектрометрического измерения радионуклидов 
в древесных материалах определяют удельную активность С и г 
и оценивают радиационную безопасность использования древесных 
материалов в соответствии с Санитарными правилами СП 2.6.1.759-99 
«Допустимые уровни содержания цезия-137 и стронция-90 в продук- 
ции лесного хозяйства». 

8.1 Приготовление счетного образца 

Препарат и счетный образец для измерения удельной активности 
гамма-излучающих радионуклидов, таких как '?'Сѕ, получают путем 
высушивания представительной пробы до абсолютно сухого состоя- 
НИЯ. 

Счетный образец получают размещением части препарата в из- 
мерительной кювете радиометрической установки. Массу вещества 
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препарата в измерительной кювете определяют в соответствии с тре- 
бованием методики выполнения измерений на радиометрической ус- 
тановке путем взвешивания свободной кюветы и кюветы с препара- 
том. 

Препарат для измерения удельной активности бета-излучающих 
радионуклидов (05г) получают золением всего вещества счетного об- 
разца, прошедшего измерения активности удельной активности Сз. 
При этом определяют коэффициент концентрации вещества при 030- 
лении как отношение массы исходного вещества (масса вещества в 
счетном образце) к массе приготовленного из него препарата. Коэф- 
фициент концентрации вещества при озолении вещества должен быть 
не менее 5. 

Счетный образец получают размещением определенного количе- 
ства препарата (золы) в измерительной кювете радиометрической ус- 
тановки. Количество вещества препарата и процедура приготовления 
счетного образца – в соответствии с требованиями методики выполне- 
ния измерений на радиометрической установке. 

8.2 Обработка результатов измерения 

За результат определения удельной активности данного радио- 
нуклида в представительной пробе по измерению одного счетного об- 
разца принимают величину 4, рассчитываемую по формуле: 

4 = Ат х К), 

где: 

А – активность данного радионуклида в счетном образце, Бк; 

т – масса вещества в счетном образце, кг; 

К – коэффициент концентрации вещества при приготовлении 
препарата (при измерении активности С к = 1); 


В качестве обобщающего параметра для принятия решения о ра- 
диационном качестве партии лесопромышленной продукции по ре- 
зультатам определения удельной активности 'Сѕ и г с одним образ- 
цом (со счетным образцом для измерения 37С$ и изготовленным из не- 
го счетным образцом для измерения 9051) принимают величину В, рас- 
считываемую по формуле: 

В = 96 + 1980 
Ос Оз’ 

где: 

4с» 4 измеренная удельная активность радионуклидов, Бк/кг; 

Ос, Оѕ – допустимая удельная активность радионуклидов. 
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При значениях В не более 0,7 для принятия решения о радиаци- 
онной безопасности партии лесопромышленной продукции необходи- 
мо исследование всей представительной пробы. Значение параметра 
для принятия решения в этом случае определяют из соотношения: 

В= В+ АВ, 

Партию лесопромышленной продукции считают безопасной по 
радиационным параметрам при значении величины В не более 1. 

Если измеренное значение активности радионуклида в счетном 
образце меньше минимальной измеряемой активности (4,), то в каче- 
стве результата измерения принимают значение А = 1,5 А,. 

Допустимая удельная активность радионуклидов установлена 
Санитарными правилами СП 2.6.1.759-99 «Допустимые уровни содер- 
жания цезия-137 и стронция-90 в продукции лесного хозяйства» (табл. 
23) 

Таблица 23 

ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ СОДЕРЖАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ОСНОВНЫХ ВИДАХ ПРОДУКЦИИ ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА 
Допустимый уровень содержа- 
Наименования продукции ния радионуклидов, Бк/кг 
цезия-137 стронция-90 
Древесина на корню для продукции промышленного назначения 
Лесоматериалы круглые неокоренные 11100 5200 
Лесоматериалы круглые окоренные 3100 2300 
Древесина на корню для продукции хозяйственного и культурно- 
бытового назначения 
Древесина и изделий из дерева, ис- 
пользуемых в производственных и не- 
жилых помещениях 3100 2300 
Древесина и изделий из дерева, ис- 
пользуемых в быту, жилых и общест- 


венных помещениях 2200 520 
Древесина дровяная топливная 1400 370 
Древесина для строительства жилых 

помещений 370 5200 
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9. Проведения спектрометрического измерения активности 
естественных радионуклидов в пробах строительных материалов 

При проведении спектрометрического измерения радионуклидов 
в строительных материалах определяют удельную активность естест- 
венных радионуклидов ва, ?ТЬ и “К. Рассчитывают удельную эф- 
фективную активность этих радионуклидов, с учетом их биологиче- 
ского воздействия на организм человека. Оценивают радиационную 
безопасность использования строительных материалов в соответствии 
с ГОСТ 30108-94 «Материалы и изделия строительные». 

9.1 Приготовление счетного образца 

Представительную пробу получают путем измельчения изделий 
(кирпича, плит, околов природного камня и т.д.) до размера зерен ме- 
нее 5 мм с помощью электродробилок, перемешивания и квартования 
не менее 10 точечных проб. Полученные представительные пробы вы- 
сушивают до постоянной массы, затем заполняют пять кювет для из- 
мерения активности радионуклидов и взвешивают. 

Насыпную плотность счетного образца определяют путем деле- 
ния массы навески в каждой кювете на объем кюветы. 

Кюветы герметично закрывают, маркируют и выдерживают в 
комнатных условиях в течение времени, установленного методикой 
выполнения измерений для получения радиоактивного равновесия ес- 
тественных радионуклидов. 

9.2 Обработка результатов измерения 

Обработку результатов и оценку погрешности измерения прово- 
дят отдельно для каждого счетного образца и для каждого из естест- 
венных радионуклидов. В качестве результатов измерений удельных 
активностей радионуклидов в представительной пробе принимают 
средние арифметические значения удельных активностей каждого ра- 
дионуклида по пяти счетным образцам. 

Значение удельной эффективной активности естественных ра- 
дионуклидов (45%) для представительной пробы вычисляют по фор- 
муле: 

А эфф = Ава + 1,31 Ать + 0,085Ак, 

где: 

Ава, Ать ‚ Ак – удельные активности радия, тория, калия соответ- 
ственно, Бк/кг. 

Абсолютную погрешность определения значений 4, вычисляют 


по формуле: 
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ЛА У А+ 1,7 - А + 0,007 - А’к 


где: 

Два ‚ Ать ‚ Ак – абсолютная погрешность определения величины 
активности радия, тория, калия соответственно, Бк/кг 

За результат определения удельной эффективной активности ес- 
тественных радионуклидов в контролируемом материале и установле- 
ния класса материала принимают значение, определяемое по формуле: 

Ааф м = Ар + ДА, 

Критерии для принятия решения об использовании строительных 
материалов установлены ГОСТ 30108-94 «Материалы и изделия 
строительные». Значение удельной эффективной активности и соот- 
ветствующий класс строительных материалов приведены в таблице 24. 


Таблица 24 
УДЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ И КЛАСС 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Удельная эффек- 
тивная с ое Область применения 
(4,64), Бк/кт териала 
до 370 І Все виды строительства 
П Дорожное строительство в пределах 
от 370 до 740 населенных пунктов, строительство 


производственных сооружений 
Ш Дорожное строительство вне насе- 
ленных пунктов 
ТУ Вопрос об использовании материала 
более 1350 решается по согласованию с органа- 
ми Госсанэпиднадзора 


от 740 до 1350 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ВОДОЕМОВ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Радиоактивность водоемов, чем она обусловлена. Источники посту- 
пления радионуклидов в воду. 
2. Поведение радионуклидов в воде открытых водоемов. 
3. Поведение радионуклидов в воде подземных водоисточников. 
4. Методы исследования радиоактивности водоемов. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
1. Используя радиометр РУБ-0116, определить объемную радиоактив- 
ность пробы воды. 
2. Сравнить полученные результаты с НРБ-99. 


Радиоактивные вещества могут поступать в воду открытых и за- 
крытых водоемов из почвы, грунтов, из воздуха вместе с осадками, а 
также с отходами, содержащими радиоактивные вещества. 

Содержащиеся в воде радиоактивные вещества разделяются на 
естественные и искусственные. Естественные радиоактивные ве- 
щества в воде представлены солями К^, урана, радия, тория, радоном 
и др. Искусственные радиоактивные вещества представлены главным 
образом 81?) + Ү?, а также С5'°' и разнообразными радиоактивными 
изотопами, попадающими в воду с отходами предприятий и учрежде- 
НИЙ. 

Значительная часть радионуклидов первичного загрязнения сре- 
ды смывается с загрязненных поверхностей и с талыми, дождевыми 
водами поступает в открытые и, частично, грунтовые воды. Источни- 
ками постоянных (незначительных) загрязнений являются АЭС, 
строящиеся, как правило, на берегах водоемов — рек, озер, морей: в 
ядерно-энергетических установках для охлаждения реакторов исполь- 
зуются большие объемы воды, в которые попадают радиоактивные 
продукты коррозии и незначительная часть радиоактивных отходов. В 
целом в водную среду Земли поступает до 80 % антропогенных радио- 
активных загрязнений, превращая ее в наиболее мощное депо не толь- 
ко естественных, но и искусственных радионуклидов. Сток радионук- 
лидов в водоемы зависит от скорости взаимодействия радионуклидов с 
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почвами. Период полуочищения стока °5г из почв в водоемы равен 2,4 
годам, 'Сѕ в 10 раз меньше по сравнению со стронцием. 
Практический интерес представляет поведение радионуклидов в 
морской воде, в прибрежных районах, в местах впадения (эстуарии) 
рек, в лагунах, водных пространствах над континентальным шельфом, 
так называемых «окраинных» морях континентов с глубиной не свыше 
1 км. 
Поступающие на водную поверхность и в верхние ее слои радио- 
активные вещества первоначально содержатся в верхних горизонтах 
морей, постепенно мигрируя вниз. На глубине 700 м содержание 
стронция составляет 20—30 % от концентрации поверхностных слоев 
моря. Содержание радионуклидов 906г и 1С в открытых морях выше 
по сравнению с океаном. Например, фоновая активность радионукли- 
дов в Балтийском море в 6—10 раз выше, чем в Атлантическом океане 
на тех же широтах. 
В прибрежных водах вертикальные перемещения радионуклидов 
с последующим накоплением в донных отложениях протекают со зна- 
чительно большей скоростью по сравнению с открытым океаном. Ос- 
новные причины различий: 
® сорбция и осаждение радионуклидов массивными крупнодисперс- 
ными стоками, поступающими в прибрежные воды; 

® большая биологическая и биохимическая активность биогенной и 
литогенной взвеси, легко поднимающейся во время шторма со дна 
прибрежных вод с последующим захватом радионуклидов и осаж- 
дением; 

® большое количество и громадная биологическая активность биоген- 
ной массы прибрежных вод мелководья, эстурации рек, лагун. 

Наибольшая концентрация радионуклидов обнаруживается в 
биомассе гидробионтов и особенно в планктоне. Включение С$ — $г- 
излучателей в метаболизм водных биот во многом зависит от степени 
минерализации воды. С ее увеличением скорость и величина захвата 
радиоактивности снижаются. Так, содержание стронция-90 в костях 
рыб Балтийского моря в 5 раз выше по сравнению с рыбами Атланти- 
ки. Наибольшее содержание радионуклидов обнаруживается в биомас- 
се пресноводных. 

Гидробионты поглощают радионуклиды непосредственно из во- 
ды и по пищевым цепям. Наиболее мощное поглощение радионукли- 
дов происходит в верхних слоях воды и осуществляется ее обязатель- 
ными биологическими составляющими — планктоном и нектоном. 
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Большая суммарная биомасса фито-, зоопланктона прибрежных морей, 
наибольший коэффициент накопления радионуклидов этим звеном 
(10000 и более) и наибольшая скорость экосистемного обмена (репро- 
дукция массы одноклеточных с последующим осаждением омертвев- 
шей части и ее дальнейшей донной миграции по биологическим це- 
пям) ставят этот вид биологической дезактивации водной среды на 
первое место по эффективности. До 90—99 % радионуклидов уходят в 
донные отложения по этой цепи миграции. 

Коэффициент накопления снижается по мере перехода к более 
высоким трофическим уровням (до 360 у зоопланктона, до 33 у рыб). 
Как и в случае почвенного загрязнения, большое значение в миграции 
играет экосистемная «новизна» изотопа: накопление Ее у зоопланкто- 
на в 670 раз выше по сравнению с накоплением стабильного железа. 
Пресноводные микроорганизмы, являясь основным начальным звеном 
водной миграции, более активно поглощают радионуклиды ядерно- 
энергетического происхождения. При этом слабые концентрации из- 
лучателей стимулируют активность и сорбционную способность био- 
массы. Такие особенности, прослеживаемые и в дальнейших звеньях 
обмена, ведут к более эффективному очищению пресных водоемов по 
сравнению с морскими при прочих равных условиях. Время полуочи- 
щения непроточных вод, озер средней полосы от Св. г составляет 
10—20 лет. В реках процесс идет значительно быстрее, усиливаясь 
стоком загрязненных вод в океан. 

Коэффициенты накопления радионуклидов в грунте дна пресных 
водоемов невелики, превышая активность воды в 5—10 раз; в биомас- 
се высших водных растений этот коэффициент равен 200—1000; в 
планктоне — до 1000 (в среднем), в иловых отложениях — 400—4000. 

По общему характеру распределения радионуклиды подразделя- 
ются на четыре группы: 

гидротропные, остающиеся в относительно высоких концентра- 
циях в воде; 

равномерно распределяющиеся в воде, грунте, биомассе; 

педотропные, преимущественно накапливающиеся в грунте; 

биотропные — в биомассе. 

Основной современный загрязнитель среды — цезий — преиму- 
щественно накапливается в грунте; стронций относительно равномер- 
но распределяется между водой, грунтом, биомассой. Подразделение 
тем не менее условно: при перерасчете накопления радионуклидов на 
массу составляющих водоемов очевидна наибольшая активность био- 
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логической компоненты водной среды, эффективно поглощающей и 
накапливающей радионуклиды среды, даже при чрезвычайно малых 
концентрациях изотопов. В последующем биомасса с поглощенной 
радиоактивностью откладывается в донных отложениях, имеющих са- 
мостоятельные циклы обмена. 

Поведение радионуклидов в подземных водах резко отличается 
от их миграции в почве, открытых водоемах. Радиационные емкости 
этих водоисточников существенно разнятся в зависимости от путей, 
гидрогеологических условий поступления радионуклидов в подземные 
воды и характера гидродинамики (движения) воды, дренирования под- 
земных вод, их химического состава. Такая многофакторность процес- 
са обусловливает разнообразие поведения радионуклидов в этих водо- 
емах. 

Наиболее подвержены радиоактивному загрязнению ненапорные 
грунтовые воды, имеющие непосредственную связь с атмосферными 
осадками, открытыми водоемами. Вместе с тем большинство почв, 
особенно глинистых, является мощным барьером для проникновения 
этих загрязнений в грунтовые воды. 

Напорные (артезианские) водоисточники, не питающиеся непо- 
средственно от осадков и пополняющиеся за счет медленной нисходя- 
щей фильтрации подземных вод, радиоактивному загрязнению не под- 
вержены. 

В целом миграция радионуклидов техногенного происхождения 
как в почве, так и в водной среде подчиняется общим закономерно- 
стям. Первичный выброс в среду вследствие легкой диссоциации но- 
вых изотопных соединений до их минерализации, перехода в донные 
отложения, ведет к массивному первичному включению в почвенно 
(водно)-растительный метаболизм и последующему активному вклю- 
чению радионуклидов в трофические цепи миграции. 

Радиационная емкость цепей (почвы — вода, первичная сапро- 
фитная микрофлора — растительность — животные) в целом зависит 
от минеральной отрицательной ионной насыщенности среды; в доста- 
точно минерализованной почве (черноземе), морской воде процессы 
миграции и накопления радионуклидов в конечных, радиационно 
опасных для человека звеньях обмена (продуктах питания) идут значи- 
тельно медленнее. 

Следует отметить, что многие радиоактивные изотопы, в том 
числе радий, Ѕг?0 и др. способны накапливаться в растительных и жи- 
вотных организмах, обитающих в воде. 
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Ввиду этого исследование проб воды открытых водоемов обяза- 
тельно сопровождается исследованием активности водной раститель- 
ности, животных и донных отложений. 

Сам характер исследований зависит от задачи исследований и 
предполагаемой активности воды. 

Контроль радиоактивности воды водоемов осуществляется по 
программе, которая включает следующие этапы: 1) топографическое 
обследование водоисточника; 2) радиометрические измерения на мес- 
те; 3) отбор проб воды, планктона, бентоса и донных отложений; 4) 
радиометрические и радиохимические исследования отобранных проб 
в лаборатории; 5) анализ полученных результатов. 

Топографическое обследование водоисточников проводится по 
картам и имеет целью определение условий загрязнения водоисточни- 
ка радиоактивными веществами. При этом необходимо учитывать гид- 
рогеологические, топографические особенности местности, характер 
потенциальных источников загрязнения, расстояние от места загряз- 
нения до пункта отбора пробы воды, дебит водоема и др. 

Радиометрическому обследованию на месте подвергаются бере- 
говая полоса, заливаемая пойма, участки с застоявшейся водой. Изме- 
рение радиоактивности по линиям разреза водоема (реки) может дать 
представление о загрязненности отдельных слоев, струй и т. п. Для ра- 
диометрических исследований применяют дозиметры, датчики кото- 
рых при измерении погружают прямо в воду. Радиометрические изме- 
рения на месте дают только ориентировочные величины, однако эти 
сведения полезны, так как по ним можно составить представление о 
степени загрязнения и его распределении. 

Отбор проб воды. При наличии источника загрязнения пробы из 
открытого водоема отбирают по следующей схеме: выше спуска сточ- 
ных вод (контрольный пункт), непосредственно ниже места их спуска 
на разных расстояниях по течению (0,25—0,5—1 км). В каждом пунк- 
те пробы отбирают в нескольких точках (у берега и посередине), 
обычно на глубине 0,5 м. В глубоких водоемах пробы отбирают с раз- 
ных глубин. У места спуска сточных вод и в пунктах водозабора отби- 
рают среднесуточные пробы, а при необходимости организуют дина- 
мическое наблюдение. При отборе пробы не следует взмучивать воду. 
Необходимо также следить, чтобы с пробой воды не попали донные 
отложения, водоросли. 

Для радиометрических исследований берут 0,5—1 л воды, для 
радиохимического анализа — не менее 10 л. Пробы отбирают в тща- 
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тельно вымытые бутылки. Отобранную пробу воды подкисляют хло- 
ристоводородной кислотой до слабокислой реакции для предотвраще- 
ния адсорбции радиоактивных веществ стеклом бутыли. Одновремен- 
но отбирают пробы планктона, бентоса и донных отложений. 

Донные отложения берут с помощью стратометра, планктон от- 
лавливают специальными сетками, бентос соскабливают при помощи 
ножа. Рыбу отлавливают обычным путем. Отобранные пробы консер- 
вируют в 4—5% растворе формалина. Пробы воды из артезианских 
скважин, колодцев, родников отбирают аналогичным образом. 

Одновременно с отбором проб составляется паспорт пробы, в ко- 
тором указывается номер пробы, дата и время ее отбора, название во- 
доисточника, место отбора (расстояние от берега, глубина), метеоро- 
логические условия, объем пробы и фамилия лица, отбиравшего про- 
бы. 

Определение общей активности отобранных проб. Доставлен- 
ную в лабораторию пробу воды переливают порциями в чистую, пред- 
варительно взвешенную фарфоровую чашку и выпаривают на водяной 
бане в вытяжном шкафу до получения сухого остатка, который высу- 
шивают до постоянной массы в сушильном шкафу при 105°С в тече- 
ние 2 ч. Чашку снова взвешивают и по разности массы рассчитывают 
количество сухого остатка на 1 л воды. Затем сухой остаток слегка 
растирают в той же чашке и из него отвешивают на аналитических ве- 
сах навеску, толщина которой на мишени не должна превышать 5 — 8 
мг/см? (определение активности в тонком слое). 

Если после выпаривания воды количество полученного сухого 
остатка достаточно велико и позволяет наносить на мишень не менее 3 
г сухого остатка, то определяют активность по методу толстого слоя, 
не требующему взятия точных навесок и, следовательно, взвешиваний 
на аналитических весах. 

При наличии значительных концентраций радиоактивных ве- 
ществ в воде активность определяют в точно отмеренном объеме ис- 
следуемой воды (1—2 мл). Этот объем воды помещают на мишень, 
высушивают под инфракрасной лампой и затем обсчитывают на счет- 
ной установке. По полученным результатам рассчитывают активность 
воды (Бк/л). 

Из доставленных в лабораторию образцов донных отложений, 
фито-, зоопланктона и рыбы отбирают средние пробы массой по 10 г. 
Отобранные пробы измельчают, высушивают в сушильном шкафу при 
температуре 105°С, обугливают на электроплитке, затем озоляют в 
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муфельной печи при температуре 400°С; охлаждают в эксикаторе и 
взвешивают для определения массы золы. В зависимости от количест- 
ва полученной золы ее наносят на мишень тонким или толстым слоем 
и проводят подсчет активности на установке. Далее рассчитывают ак- 
тивность проб (Бк/кг). 


Исследование естественной радиоактивности воды открытых 
водоемов 

Исследование естественной радиоактивности воды открытых во- 
доемов проводится обычно с целью установления величины естест- 
венного фона для контроля за его последующим изменением. 

В районах с повышенным естественным фоном целью подобных 
исследований является определение доз, получаемых человеком за 
счет этого фона. 

Для исследования отбираются пробы воды объемом не менее 3— 
5 л по обычной методике. Пробы на месте подкисляются до кислой ре- 
акции по метилоранжу с целью предупреждения оседания радиоактив- 
ных веществ на стенку сосуда. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ ВОДЫ 
БЕТА-РАДИОМЕТРОМ РУБ-01П6 

1. Подготовку радиометра к работе и включение проведите в со- 
ответствии с инструкцией по работе с радиометром РУБ-0116. 

Установите коэффициент нормирования Кн = 1,0, для чего набе- 
рите на кодовом переключателе комбинацию цифр 1 00000 При этом 
радиометр включен в режим измерения интенсивности счета импуль- 
сов, От 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели УИ-38П2, при этом последо- 
вательно должны включаться и выключаться светодиоды "К", "УИ". В 
момент включения светодиода "УИ" отпустите кнопку. При этом с пе- 
риодичностью ^13 с будет включаться короткий звуковой сигнал, вы- 
ключаться и через ~0,2 с снова включаться светодиод п, а на цифро- 
вом табло будет высвечиваться число (4,85 + 0,05) с, указывающее на 
исправную работу устройства измерительного. 

2. Все измерения проводите не ранее, чем через 15 мин после 
включения радиометра. 

3. При каждом измерении проводите не менее 10 измерений ин- 
тенсивности счета импульсов, поступающих с блока детектирования. 
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За измеренное значение принимают среднее из этих значений, вычис- 
ленное по формуле: 
Ум 
№ = 


п 


где: 

М№- интенсивность счета импульсов при 1-ом измерении, 

с еа 

М -среднее значение интенсивности счета за п измерений, с' 

п - количество измерений 

4. Измерение интенсивности счета импульсов от контрольного 
источника. 

4.1. Положение элементов управления и световой индикации: 

. К,=1,0 (на кодовом переключателе комбинация цифр 10000 
0), 

• кнопкой РЕЖИМ включите режим ОСН, 

• кнопкой о0,% включите светодиод "6". 

4.2. Извлеките контрольный источник ЭС из комплекта радио- 
метра, раздвиньте створки защиты и на торце блока детектирования 
разместите источник в держателе, закройте створки защиты. 

4.3. Произведите не менее 10 измерений интенсивности счета 
импульсов, вычислите среднее значение. Оно должно быть в пределах 
100450. 

4.4. Извлеките держатель, закройте створки защиты. 

5. Установите на кодовом переключателе К, новую комбинацию 
цифр, соответствующую величине коэффициента нормирования в за- 
висимости от соотношения в пробе цезия-137 и цезия-134 (установите 
2 9 1, если в пробе содержится только цезий-137 и 2 3 1, если проба 
содержит смесь цезия 137 и 134 в соотношении 5/1). При этом радио- 
метр переключится в режим прямого измерения объёмной активности 
(ОА) исследуемой пробы в Бк/л. 

6. В режиме "12" или "б" произведите 10 измерений фоновой ак- 
тивности в Бк/л, вычислите среднее значение, округлите полученную 
величину до двух значащих цифр, разделенных запятой с множителем, 
определяющим порядок числа, и отложите полученную трехзначную 
комбинацию цифр на кодовом переключателе ФОН. 

7. Залейте в контейнер (сосуд Маринелли) предварительно отме- 
ренный с помощью мерного стакана 1 литр воды, завинтите крышку, 
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разместите контейнер на блоке детектирования крышкой вверх и за- 
кройте створки защиты. 

8. Произведите 10 отсчетов показаний измеренной величины 
объемной активности. Если величина измеренной активности менее 
100 Бк/л, то радиометр необходимо перевести в режим "6", для чего 
нажмите кнопку б, и отпустите ее в момент включения светодиода 
"6". Произведите не менее 5 отсчетов показаний измеренной величины 
объемной активности исследуемой пробы в Бк/л, вычислите среднее 
значение и запишите в протокол. 

9. Объемная активность, Бк/л, жидких проб с удельной плотно- 
стью 1,0+0,1 г/см?, в том числе и воды, определяется как среднее зна- 
чение отсчетов, зафиксированных на цифровом табло радиометра. 


10.Слейте пробу воды, промойте контейнер. Радиометр готов для измере- 
ния следующей пробы. 
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МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 
1.Виды радиоактивного облучения человека. 
2.Пути поступления радиоактивных веществ в организм человека, 
сравнительная характеристика. 
3.Распределение и выведение радионуклидов из организма человека. 
4. Дозы, обусловленные различными видами облучения. 
5. Методы измерения радиоактивности тела человека. 
6. Методы дозиметрии внутреннего облучения. 
7. Методы расчета годовых эффективных доз облучения. 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 
І. С использованием радиометра РУБ-01116 определить суммарное со- 
держание цезия-134 и цезия-137 в организме испытуемого. 
2. Сравнить полученные результаты с гигиеническими нормативами. 


В результате Чернобыльской катастрофы значительная часть Ев- 
ропейской части России оказалась загрязненной радионуклидами. В 
зависимости от периода полураспада радионуклиды делятся на корот- 
ко- и долгоживущие. Их ©--, В-, ү-излучение воздействует на биологи- 
ческие объекты извне (наиболее опасны в этом случае радионуклиды с 
үҮ- излучением) или изнутри, когда радионуклиды накапливаются 
внутри биологических объектов, попадая туда по радиоэкологическим 
цепочкам, например, почва — растение — животное — человек, гид- 
росфера — растение — животное — человек, атмосфера — растение 
— животное — человек. Таких цепочек существует множество. Цель 
построения радиоэкологических цепочек — выявление путей попада- 
ния радионуклидов в организм человека, и по возможности, прекра- 
щение или, в крайнем случае, ограничение их накопления. Таким об- 
разом, имеются два источника дополнительных дозовых нагрузок на 
организм человека: 

1. Внешнее облучение от радионуклидов, выпавших в результате 
Чернобыльской катастрофы; 

2. Дополнительные дозовые нагрузки за счет радионуклидов, по- 
падающих в организм человека с продуктами питания, водой, возду- 
хом, загрязненным радионуклидами. 
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Радионуклиды, попавшие в организм человека, или накапливают- 
ся в отдельных органах или очень быстро выводятся из организма, не 
оказывая влияния на процессы метаболизма. К первой группе радио- 
нуклидов относятся: ет (Тр = 8,06 дня), ет (Т,»=28 лет), т 
(Т1=28,4 года). Ри (Т,=24 000 лет). Из перечисленных радионук- 
лидов в настоящее время ВС и $ представляют основную опас- 
ность, накапливаясь в критических органах человека. Ш тоже пред- 
ставлял большую опасность в течение первых трех месяцев после Чер- 
нобыльской катастрофы. Несмотря на то, что сейчас он уже распался, 
последствия пребывания “1 в органах человека еще будут сказываться 
долго. 

Ко второй группе принадлежат долгоживущие "Вц (Т,=365 су- 
ток) и Се (Т,=285 суток). Однако эти радионуклиды не представ- 
ляют опасности вследствие их биологической пассивности. 

Следовательно, только радионуклиды С$, эги Ри продолжают ос- 
таваться определяющими дозу внутреннего облучения человека. 

Основная трудность дозиметрии внутреннего облучения состоит 
в невозможности прямыми методами измерения непосредственно за- 
регистрировать дозу внутреннего облучения тела или критического 
органа. 

Процесс определения дозы можно разбить на 2 части: 

— определение активности радионуклида в организме; 
— последующий расчет дозы облучения с учетом метаболизма радио- 
нуклида за тот или иной промежуток времени. 

Инкорпорированную активность в теле человека определяют 
тремя способами. 

Первый — измерение концентрации радионуклида в источнике 
поступления (воздух, вода, продукты питания) с последующим расче- 
том отложения и удержания в организме. Достоинства метода — про- 
стота приборного обеспечения и широкое применение для целей груп- 
пового радиационного контроля. Недостатки — значительная по- 
грешность в определении доз внутреннего облучения (в несколько раз) 
из-за невозможности учета индивидуального потребления (продуктов 
питания, объема воздуха, прошедшего через легкие и т. д.), реальных 
характеристик поступающего радионуклида (дисперсность аэрозолей, 
их физико-химические свойства и т. д.), индивидуальных параметров 
усвоения. 

Второй — определение радиоактивности в биосубстратах (моче, 
кале, крови, волосах, зубах и т. д.) с последующим пересчетом на ос- 
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новании принятых моделей метаболизма. Достоинства метода — 
возможность оценки доз внутреннего облучения за счет о-излучателей 
и низкоэнергетических В-излучателей. Недостатки — высокая по- 
грешность (до 100%) из-за индивидуальной биологической или суточ- 
ной вариабельности выделения. 

Третий — прямое измерение содержания радионуклида в орга- 
низме (органе) регистрацией их проникающего излучения, исходящего 
из тела человека. 

Для экспрессной оценки содержания радионуклида в организме 
(предварительная сортировка обследуемых) можно использовать ра- 
диометр типа СРП-68-01 или СРП-88Н. Измерения скорости счета с 
диапазоном до 10 имп/с. Скорость счета П, измеряют в трех точках — 
в районе легких, желудка и щитовидной железы. Перед обследованием 
оценивают фон прибора Пу. Обычно Пу = 50 имп/с, что соответствует 
примерно 15 мкР/ч, и определяют пъ — скорость счета от заведомо не- 
загрязненных людей в той же геометрии измерения. 

Если результаты измерения соизмеримы с ДОА, то этих лиц не- 
обходимо исследовать на установке СИЧ. 

При определении доз внутреннего облучения большое значение 
имеет содержание радионуклидов в выделениях. 

Эти методы весьма сложны (требуются специальные условия об- 
работки выделений, применение радиохимических методик и т.д.) 


Оценка годовых эффективных доз внешнего и внутреннего облу- 
чения персонала 

1. Внешнее облучение 

Оценки доз внешнего облучения персонала должны быть основа- 
ны на результатах производственного радиационного контроля, про- 
водимого в организации в соответствии с требованиями регламенти- 
рующих документов. Они проводятся раздельно для персонала групп 
А и Б. При этом годовые эффективные дозы внешнего облучения пер- 
сонала, для которого проводится индивидуальный дозиметрический 
контроль (ИДК) внешнего облучения, оценивают по результатам этого 
контроля, а для остального персонала - по результатам постоянного 
или периодического измерения мощностей доз на рабочих местах. 
Конкретная методика проведения таких оценок существенно зависит 
от характера и технологии проводимых работ, видов и типов исполь- 
зуемых ИИИ, методики радиационного контроля и используемых при 
этом технических средств. 
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Числовые значения индивидуальной годовой эффективной дозы 
внешнего облучения і-го работника (Е'.„‚) определяют умножением по- 
глощенной дозы, полученной из показаний индивидуальных дозимет- 
ров на коэффициент перехода к эффективной дозе, который зависит от 
вида, энергии и геометрии облучения. При отсутствии специально 
обоснованных оценок этого коэффициента следует использовать зна- 
чение 0,8 Зв/Гр для гамма-излучения. 

Числовое значение среднегрупповой годовой эффективной дозы 
внешнего облучения ј-й группы персонала (Е) определяют умноже- 
нием среднего за год значения мощности дозы ионизирующего излу- 
чения на рабочих местах лиц этой группы на среднюю продолжитель- 
ность работ (или рабочих операций) с источниками ионизирующего 
излучения в течение года. Для перехода к эффективной дозе получен- 
ное значение умножают на коэффициент, равный 0,006 Зв/Р, если при- 
бор калиброван в единицах мощности экспозиционной дозы или на 
0,7, если прибор калиброван в единицах мощности эквивалентной до- 
Зы. 

Коллективную годовую эффективную дозу внешнего облучения 
(Зе) вычисляют по формуле: 


М . Ј 
Зен= 10 7х Е + Е №; |, чел-Зв, 
]= 


1=1 

где: 

Е. - индивидуальная годовая эффективная доза внешнего облу- 
чения 1-го представителя персонала, по данным ИДК , мЗв; 

№ - численность персонала организации, для которого проводит- 
ся ИДК внешнего облучения; 

В. - среднегрупповая годовая эффективная доза внешнего облу- 
чения ј-й группы персонала организации, мЗв; 

М - численность ј-ой группы персонала в организации; 

Ј - число групп персонала, характеризующихся схожими усло- 
виями внешнего облучения и малым разбросом индивидуальных доз, 
для которых определяют среднегрупповые годовые эффективные до- 
Зы. 


2. Внутреннее облучение 
Годовую эффективную дозу внутреннего облучения персонала 
учитывают при ведении работ с радиоактивными веществами в откры- 
том виде и при наличии данных радиационного контроля внутреннего 
облучения персонала, полученных путем измерения объемной актив- 
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ности радионуклидов в воздухе производственных помещений и/или 
содержания радионуклидов в организме работающих. 

Ожидаемую годовую коллективную дозу внутреннего облучения 
персонала вычисляют как сумму годовых коллективных доз внутрен- 
него облучения персонала подразделений организации, в которых про- 
водится контроль внутреннего облучения. Ожидаемую годовую кол- 
лективную дозу внутреннего облучения персонала ]-го подразделения 


5ш-:, обусловленную ингаляцией радиоактивных веществ в произ- 
водственных условиях, оценивают по формуле: 


$5 = М2 Сы КК чел-Зв, 
) к 


где: 

У- годовой объем воздуха, вдыхаемого работающим, равный 
2,5х10° м; 

№ - численность персонала в ј-м подразделении; 

Ск - среднегодовая объемная активность К-го радионуклида в 
воздухе производственных помещений ]-го подразделения организа- 
ции, Бк/м ?; 

ақ, - дозовый коэффициент для ингаляции К-го радионуклида, 
Зв/Бк, согласно справочным данным. 

Подразделения организации для оценки коллективной дозы внут- 
реннего облучения выделяют по однородным условиям работы с от- 
крытыми источниками излучения и/или по результатам контроля 
внутреннего облучения. Среднегодовую объемную активность кон- 
тролируемых радионуклидов в воздухе производственных помещений 
подразделения организации вычисляют как среднее арифметическое 
значение результатов измерения объемной активности радионуклидов 
в воздухе помещений постоянного пребывания персонала подразделе- 
ния в течение года. 

Среднюю годовую (ожидаемую) эффективную дозу внутреннего 
облучения персонала ]-го подразделения Е ;и-;, обусловленную инга- 
ляцией радиоактивных веществ в производственных условиях, опреде- 
ляют путем деления годовой коллективной дозы внутреннего облуче- 


ния персонала ј-го подразделения 5 іу на его численность М }: 
Е м-;= 5 1-3 /М 1х 1000, мЗв. 
В организациях или в их подразделениях, где проводится инди- 


видуальный дозиметрический контроль (ИДК) внутреннего облучения 
персонала или его отдельных групп методами прямого измерения со- 
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держания радионуклидов в организме с помощью счетчиков излучения 
человека (СИЧ) либо анализа биопроб выделений работающих, инди- 
видуальные и коллективную годовые дозы внутреннего облучения 
следует определять по результатам ИДК. Коллективную годовую дозу 
внутреннего облучения персонала подразделения или группы вычис- 
ляют как произведение средней годовой индивидуальной дозы на чис- 
ленность персонала подразделения или группы. 


3. Суммарное облучение 
Коллективная доза $ вычисляется как сумма годовых коллектив- 
ных доз внешнего и внутреннего облучения персонала групп А и Б: 
ЗЕЗА +в, чел-Зв. 


ЗА = Аи +5А ща, чел-Зв. 


5р = Е + сы ‚ чел-Зв. 
Средняя эффективная доза определяется раздельно для персонала 
групп А и Б делением соответствующих коллективных доз на числен- 
ность персонала данной группы на предприятии: 


Индивидуальные годовые эффективные дозы облучения персона- 
ла вычисляются как суммы индивидуальных доз (либо их среднегруп- 
повых или средних по подразделениям организации величин) внешне- 
го и внутреннего облучения. 


Оценка годовых эффективных доз облучения населения, прожи- 
вающего в зоне наблюдения, за счет текущей деятельности орга- 
низации 

Годовая коллективная эффективная доза облучения населения, 
проживающего в зоне наблюдении организации, за счет ее деятельно- 
сти складывается из дозы внешнего и внутреннего облучения. 

1. Годовая эффективная доза внешнего облучения, обусловленно- 
го текущей деятельностью организации в отчетном году, оценивается 
по результатам измерений среднегодовой мощности дозы гамма- 
излучения на открытой местности в зоне наблюдения. Для оценки 
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средней годовой индивидуальной эффективной дозы внешнего облу- 
чения Е", населения т-го населенного пункта зоны наблюдения сле- 
дует пользоваться следующим выражением: 

Е "а = 8.8 10°. Кро, (Р, - Рд), мЗв, 

где: 

Рни Рио (мкР/час) - среднегодовая мощность экспозиционной до- 
зы гамма-излучения на открытой местности на высоте 1 м над поверх- 
ностью почвы в т-м населенном пункте за счет всех источников и фо- 
новая, соответственно; 

КЕ - дозовый фактор перехода от экспозиционной дозы в мкР/час 
на высоте 1 м над поверхностью почвы к эффективной дозе, равный 6 
нЗв/мкР; 

аһ- среднее значение коэффициента уменьшения дозы за счет эк- 
ранирования в помещениях и на территории населенного пункта, рав- 
ное 0,2 для городов и поселков городского типа и 0,3 для сел и дере- 
вень. 

Фоновую мощность дозы, не связанную с текущей деятельностью 
организации в отчетном году Ро, следует определять по результатам 
измерений за прошлые годы либо анализируя радионуклидный состав 
загрязнения. При наличии постоянно действующей системы контроля 
мощности дозы гамма-излучения в зоне наблюдения эта величина мо- 
жет быть получена из анализа временной зависимости результатов 
контроля. 

Если среднегодовая мощность экспозиционной дозы гамма- 
излучения в т-м населенном пункте за счет всех источников по ре- 
зультатам измерений в отчетном году не отличается статистически 
достоверно от фоновой, среднюю годовую индивидуальную эффек- 
тивную дозу внешнего излучения у его населения, обусловленную те- 
кущей деятельностью организации в отчетном году, оценивают с по- 
мощью расчетных моделей. Исходными данными для расчета по мо- 
делям являются результаты контроля радиоактивных выбросов орга- 
низации в атмосферу. 

Для получения коллективной годовой эффективной дозы внешне- 
го облучения населения зоны наблюдения $, обусловленного теку- 
щей деятельностью организации в отчетном году, необходимо про- 
суммировать по всем населенным пунктам зоны наблюдения коллек- 
тивные дозы по отдельным населенным пунктам, т.е. произведения 
средней эффективной дозы Е". в каждом населенном пункте на чис- 
ленность его населения: 
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М 
-1 
= 


где: 

М - число жителей в т-м населенном пункте, 

М - число населенных пунктов в зоне наблюдения организации. 

Среднюю индивидуальную дозу внешнего излучения у жителей 
зоны наблюдения Е’, обусловленную текущей деятельностью органи- 
зации в отчетном году, вычисляют делением коллективной дозы $,; на 
численность населения зоны наблюдения: 


М 
Е == 10005 Г. > М» А мЗв, 
= 


2. Годовая эффективная доза внутреннего облучения, обуслов- 
ленного текущей деятельностью организации в отчетном году, оцени- 
вается по поступлению радионуклидов с пищевыми продуктами, про- 
изведенными в зоне наблюдения и потребляемыми местным населени- 
ем. Для расчета дозы используют данные о содержании в пищевых 
продуктах радионуклидов, выбрасываемых данной организацией в ат- 
мосферу или сбрасываемых в водоемы с жидкими отходами (кроме це- 
зия-137 и стронция-90), полученные в результате текущего радиаци- 
онного контроля пищевых продуктов службой внешней дозиметрии 
организации и органами Госсанэпиднадзора. 

Содержание в пищевых продуктах местного производства цезия- 
137 и стронция-90, обусловленное текущей деятельностью организа- 
ции в отчетном году, оценивается с помощью модельных расчетов. 
Исходными данными для расчета по моделям являются результаты 
контроля радиоактивных выбросов организации в атмосферу и/или 
измерения выпадения цезия-137 и стронция-90 в текущем году из ат- 
мосферы в зоне наблюдения. 

Среднюю годовую (ожидаемую) эффективную дозу внутреннего 
облучения ј-й группы населения, проживающего в зоне наблюдения 


Е 1м, вычисляют по формуле: 
Елы = 10° 2,82 М Ан, 
где: 
ак р, Зв/Бк - дозовый коэффициент для поступления с пищей К-го 
радионуклида, согласно справочным данным; 
Уу, кг/год, - среднее годовое потребление 1-го пищевого продук- 


та взрослым представителем ]-й группы населения; 
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А в, Бк/кг - среднегодовая удельная активность К-го радионукли- 
да в |-м пищевом продукте, произведенном в зоне наблюдения и по- 
требляемом местным населением. 

В качестве групп населения рассматривается городское и сель- 
ское население территории, различающееся рационом питания и ис- 
точниками поступления пищевых продуктов. В большинстве террито- 
рий Российской Федерации городское население приобретает пищевые 
продукты в торговой сети, включая рынки, а сельское население по- 
требляет продукты собственного и местного производства. Для оценки 
коллективной дозы внутреннего облучения долгоживущими радио- 
нуклидами из окружающей среды следует использовать состав рацио- 
на питания взрослого населения территории и источники поступления 
пищевых продуктов согласно данным управления статистики. При от- 
сутствии таких данных допускается использование следующих оценок 
годового потребления основных пищевых продуктов (табл. 25): 


Таблица 25 
ГОДОВОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 
ВЗРОСЛЫМИ ЖИТЕЛЯМИ СРЕДНЕЙ ПОЛОСЫ РОССИИ (кг/год) 


Группа насе-| Молокои Мясои мяс- | Хлеб и зер- | Картофель и 
ления молочные | ные продук- новые про- | корнеплоды 
продукты ты дукты 
Городское 150 70 120 200 
Сельское 250 70 150 250 


Для получения коллективной годовой эффективной дозы внутренне- 
го облучения населения зоны наблюдения $; необходимо умножить 
среднюю годовую (ожидаемую) эффективную дозу внутреннего облу- 
чения населения Е’ на численность населения зоны наблюдения: 


д: а 
$ = 108. У Елш М, чел-Зв, 
= 


где: 

№, - численность городского населения, проживающего в зоне 
наблюдения; 

№- численность сельского населения, проживающего в зоне на- 
блюдения. 

З. Суммарная коллективная годовая эффективная доза облучения 
населения, проживающего в зоне наблюдения организации, обуслов- 
ленная текущей деятельностью организации в отчетном году, опреде- 
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ляется как сумма коллективных доз внешнего и внутреннего облуче- 
НИЯ: 


9:2 ЕЗ 9 ім. 

Для получения средней индивидуальной эффективной дозы необ- 
ходимо полученную величину коллективной дозы разделить на чис- 
ленность населения (№), проживающего в зоне наблюдения предпри- 
ятия: 


Е = 1000. Е: мЗв 
тив. 

При определении количества лиц из населения, для которых име- 
ет место превышение ГОДОВЫХ эффективных доз над основным дозо- 
вым пределом для населения, следует сравнивать последний со сред- 
негрупповыми дозами жителей каждого населенного пункта, Т.К. ИН- 


дивидуальные дозы для них, как правило, не определяются. 


Оценка годовых эффективных доз облучения населения за счет 
глобальных выпадений и прошлых радиоактивных загрязнений 

1. Содержание долгоживущих радионуклидов стронций-90, це- 
зий-137, плутоний-238, -239, -240, -241 и америций-241 в окружающей 
среде обусловлено преимущественно глобальными выпадениями про- 
дуктов ядерных взрывов, а также локальными выпадениями продуктов 
ядерных взрывов, радиационных аварий, сопровождавшихся значи- 
тельными выбросами радионуклидов (Кыштымская авария в 1957 го- 
ду, Чернобыльская авария в 1986 году и др.) и нормальной деятельно- 
сти организаций (без радиационных аварий) за весь период, предшест- 
вующий отчетному году. При использовании обычных методов радиа- 
ционного мониторинга разделение долгоживущих радиоактивных за- 
грязнений окружающей среды по источнику их происхождения пред- 
ставляет значительные трудности. Поэтому годовую коллективную 
эффективную дозу у населения территории, обусловленную содержа- 
нием в окружающей среде долгоживущих радионуклидов, определяют 
суммарно для всех источников крупномасштабного загрязнения терри- 
тории. 

2. Методика вычисления годовой коллективной дозы от долгожи- 
вущих радионуклидов, содержащихся в окружающей среде, дается для 
городского и сельского населения территорий Российской Федерации. 
Отдельно дается методика оценки коллективной дозы у жителей насе- 
ленных пунктов, подвергшихся значительному радиоактивному за- 
грязнению вследствие Чернобыльской аварии в 1986 году, а также 
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Кыштымской аварии в 1957 году и сбросов радиоактивных отходов в 
реку Теча. Населенные пункты для вычисления дозы по специальным 
методикам выделяют по наличию официальных справочных данных 
Росгидромета о плотности загрязнения их территории цезием-137 либо 
стронцием-90. Такие справочные данные представлены Росгидроме- 
том в органы власти и санитарного надзора более 20 субъектов Рос- 
сийской Федерации. 

3. При отсутствии официальных справочных данных Росгидроме- 
та о плотности загрязнения территории цезием-137 либо стронцием-90 
оценивают коллективную дозу у населения в отчетном году от гло- 
бальных выпадений этих радионуклидов за весь предшествующий пе- 
риод. Доза внешнего облучения населения излучением цезия-137 гло- 
бального происхождения в расчете не учитывается, поскольку состав- 
ляет в настоящее время менее 10 мкЗв и исключается из регламента- 
ции согласно НРБ. Этот источник дает менее 1% вклада в дозу от при- 
родного и медицинского облучения. 

4. Доза внутреннего облучения населения обусловлена преиму- 
щественно поступлением цезия-137 и стронция-90 с пищевыми про- 
дуктами из окружающей среды. Эта величина существенно зависит от 
местных природно-климатических условий, технологии сельскохозяй- 
ственного производства и пищевых привычек населения и поэтому 
варьирует в широких пределах для разных территорий и групп населе- 
ния. Годовую коллективную дозу внутреннего облучения населения 
территории долгоживущими радионуклидами $: вычисляют по фор- 
муле: 

бы = Ху [1310 кА изу + 2,8х1078хА про), чел-Зв, 

где: 

1,3х10 И 2.8х10°% - дозовые коэффициенты для поступления с 
пищей С5$-137 и $г-90, соответственно; 

№-численность ]-й группы населения, согласно данным террито- 
риального управления статистики, чел; 

У ў - среднее годовое потребление 1-го пищевого продукта взрос- 
лым представителем ј-й группы населения, кг/год; 

А 3137 И А род - среднегодовая удельная активность в 1-м продукте, 


потребляемом ј-й группой населения, С-137 и $г-90, соответственно, 
Бк/кг. 

5. В качестве групп населения рассматривается городское и сель- 
ское население территории, различающееся рационом питания и ис- 
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точниками поступления пищевых продуктов. Для оценки коллектив- 
ной дозы внутреннего облучения долгоживущими радионуклидами из 
окружающей среды следует использовать состав рациона питания 
взрослого населения территории и источники поступления пищевых 
продуктов, согласно данным управления статистики. 

6. На территориях РФ, включающих районы Крайнего Севера, в 
качестве отдельной группы следует рассматривать жителей оленевод- 
ческих поселков. Лица, потребляющие мясо северных оленей, подвер- 
гаются повышенному внутреннему облучению в связи со значитель- 
ным концентрированием С$-137 в экологической цепи «лишайник - 
северный олень - человек». Коллективную дозу внутреннего облуче- 
ния у этой группы оценивают по приведенной выше формуле с обяза- 
тельным включением в число пищевых продуктов мяса северного оле- 
ня (оленины). Годовое потребление оленины взрослыми жителями 
оленеводческих поселков определяют по данным местных органов 
статистики. При отсутствии таких данных допускается использовать 
оценку годового потребления оленины, равного 100 кг. Рекомендуется 
также учитывать поступление цезия-137 в организм жителей, потреб- 
ляющих пресноводную рыбу из олиготрофных озер и дикорастущие 
грибы. 

7. Среднегодовую удельную активность цезия-137 и стронция-90, 
соответственно, в 1-м пищевом продукте для оценки коллективной до- 
зы вычисляют как среднее арифметическое значение результатов ана- 
лизов проб, отобранных в течение года на рассматриваемой террито- 
рии вне зон наблюдения организаций, ведущих работы с радиоактив- 
ными веществами, и вне участков, загрязненных радионуклидами 
вследствие прошлых радиационных аварий (по данным Росгидромета). 
Для расчета коллективной дозы у сельского населения используют 
данные анализа проб пищевых продуктов, произведенных на рассмат- 
риваемой территории, а для расчета коллективной дозы у городского 
населения - проб продуктов, продаваемых в торговой сети городов 
территории. 

8. Для территорий, где часть населенных пунктов подверглась ра- 
диоактивному загрязнению в результате прошлых радиационных ава- 
рий, раздельно вычисляют коллективную дозу для населенных пунк- 
тов, где имеются данные Росгидромета о плотности загрязнения почвы 
долгоживущими радионуклидами (1-я группа населенных пунктов), и 
для прочих населенных пунктов (2-я группа населенных пунктов). 
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Оценка годовых эффективных доз облучения населения 
природными источниками ионизирующего излучения 
1. Доза космического излучения оценивается расчетным спосо- 
бом. Годовая эффективная доза (Ех, мЗв/год) зависит от высоты над 
уровнем моря (В, км). Доза непосредственно ионизирующего излуче- 
ния составляет: 


Ен (В) = 0,24. | 0,205. ехр(-1,65. в) +0,795- екр(0,453.һ)), мЗв/год. 


Доза косвенно ионизирующего (нейтронного) излучения состав- 

ляет: 
ехр(1.04 Һ) при} <2 км 
198. вхр{0.638- В) прив > 2 к › МЗВ/ГОД. 

Эти формулы получены в предположении, что люди 80% времени 
проводят в зданиях и 20% - на открытой местности и мощность дозы 
космического излучения в зданиях составляет 80% от мощности дозы 
на открытой местности. 

К расчетному значению годовой эффективной дозы космического 
излучения Ех = Ех! + Е необходимо добавить дозу, создаваемую кос- 
могенными радионуклидами (углерод-14 и др.), равную 0,012 мЗв/тод. 

Для территорий, расположенных на уровне моря, суммарная доза, 
создаваемая космическим излучением, составляет в среднем 0,28 
мЗв/год. Среднемировое значение составляет 0,39 мЗв/год. 

2. Доза внешнего гамма-излучения, создаваемого природными 
радионуклидами, оценивается по результатам обследования предста- 
вительной выборки жилых зданий и территории населенных пунктов. 
Измерения мощности дозы на открытой местности должны проводить- 
ся в пределах населенного пункта в местах наибольшего нахождения 
людей. Расчет средней годовой эффективной дозы Е, (мЗв/год) произ- 
водится по средним значениям мощности дозы в помещении (Р, пом, 
нГр/час) и на улице (Р, у нГр/час): 


а 5! 
Е, = 8800.10.07. (0.8 Рим + 0.2. Ри) = 523-1034 Рш+ Ри), 


Еу) = 003 


мЗв/год, 
где: 
8800 - число часов в году; 
10° - коэффициент перехода от нГр к мГр; 
0,7 - коэффициент перехода от дозы в воздухе (Гр) к эффективной 
дозе (Зв) для гамма-излучения природных радионуклидов. 
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Для оценки мощности дозы гамма-излучения природных радио- 
нуклидов в районах, подвергшихся загрязнению искусственными ра- 
дионуклидами, необходимо использовать специальные методики из- 
мерений, основанные на методах полевой гамма-спектрометрии. 

Среднемировое значение дозы гамма-излучения природных ра- 
дионуклидов составляет 0,46 мЗв/год. Для отдельных регионов диапа- 
зон вариации этой дозы примерно трехкратный - от значений в 1,5 раза 
ниже среднего до значений в 2 раза выше среднего. 

3. Доза внутреннего облучения долгоживущими природными ра- 
дионуклидами Е,„, мЗв) зависит от их поступления в организм челове- 
ка с продуктами питания, питьевой водой, а также с пылью. В качестве 
первого приближения в оценке этой дозы можно использовать средне- 
мировое значение, которое составляет 0,16 мЗв/год для поступления 
природных радионуклидов с продуктами питания и питьевой водой и 
0,006 мЗв/год для поступления радионуклидов с пылью. Эти значения 
соответствуют среднемировым значениям содержания природных ра- 
дионуклидов в продуктах питания и питьевой воде, их годовым по- 
треблениям, приведенным в таблице 26, а также среднегодовой запы- 
ленности вдыхаемого воздуха, равной 50 мкг/М”. 


Таблица 26 
СРЕДНЕМИРОВЫЕ ВЕЛИЧИНЫ УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 
ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ В ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТАХ 
РАЦИОНА ПИТАНИЯ, мбк/кг 


Продукт 238072341 | 226 ра 228 ра 210рр 210ро 
(потребление кг/год) 

Молоко (105) 1 5) 5 40 60 
Мясо(50) д 15 10 80 60 
Хлеб(140) 20 80 60 100 100 
Листовые овощи (60) 20 50 40 30 30 
Корнеплоды, фрукты _ 30 - 29 30 
(170) 
Рыба (15) 30 100 10 200 2000 
Вода(500) 1 0.5 0.5 10 5 


При наличии данных о содержании природных радионуклидов в 


рационе человека и питьевой воде, в случае их значительного отличия 
от данных, приведенных в таблице, оценку дозы, обусловленной этими 
источниками, следует уточнить. Такие оценки следует проводить так- 
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же для групп населения, состав рациона которых существенно отлича- 
ется от среднемирового, особенно для групп населения, потребляющих 
продукты питания (мясо оленей и пр.) или использующих воду под- 
земных источников с повышенным содержанием природных радио- 
нуклидов. 

4. Доза за счет ингаляции изотопов радона (Вп??? - радон, и Кп 
торон) и их короткоживущих дочерних продуктов оценивается по ре- 
зультатам обследования представительной выборки жилых помеще- 
ний. Выборка должна быть представительной по геофизическим ха- 
рактеристикам мест застройки и строительным характеристикам зда- 
ний. Коэффициент перехода от среднегодового значения эквивалент- 
ной равновесной объемной активности изотопов радона в воздухе жи- 
лых помещений (Ари, экв + 4,6 Ар экв) К ГОДОВОЙ эффективной дозе (Евь, 
мЗв) принимается равным 0,043 мЗв/год на 1 Бк/м?. 

Среднемировое значение дозы за счет ингаляции радона и его до- 
черних продуктов составляет 0,83 мЗв/год. Диапазон значений этой 
дозы для жителей отдельных регионов примерно десятикратный: от 
значений в 2 раза ниже до значения в 5 раз выше среднего. 

5. Средняя доза облучения населения природными источниками 
ионизирующего излучения равна сумме ее составляющих. 

Е = Е, ЧЕ, +Е +Е 

Коллективная доза облучения населения (5, чел-Зв) рассчитыва- 
ется путем умножения средней дозы (Е,,, мЗв) на численность населе- 
ния (М, чел). 


220 _ 


3 
$» =10° Е. М 


ИЗМЕРЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ С°” и С В ОРГАНИЗМЕ 
ЧЕЛОВЕКА РАДИОМЕТРОМ РУБ-01П6 

Настоящая методика предназначена для использования радио- 
метра РУБ-0116 с устройством детектирования БДКГ-03П для экс- 
прессного определения суммарного содержания цезия-137 и цезия-134 
в организме человека и отсутствии других гамма- излучающих радио- 
нуклидов (при этом вклад калия-40 считается пренебрежимо малым) и 
может быть использована для оценки уровней внутреннего облучения 
населения на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязне- 
нию в аварийный период. 
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Подготовка к работе. 

Включение радиометра проводите в следующем порядке. Под- 
соедините к устройству измерительному блок детектирования. 

Переведите кнопочный переключатель ВКЛ, расположенный на 
передней панели устройства измерительного, в положение отпущено. 
Подсоедините устройство измерительное к сети переменного тока на- 
пряжением 220 В и частотой 50 Гц. Нажатием кнопки ВКЛ. на панели 
устройства измерительного включите питание радиометра, при этом 
на панели устройства измерительного должны включиться светодиоды 
"ОСН", "25" и зеленый светодиод включения питания. 

Выдержите радиометр во включенном состоянии в течение 15 
МИН. 

Установите коэффициент нормирования К, = 1, для чего устано- 
вите на кодовом переключателе комбинацию цифр 1 00000. При 
этом радиометр включен в режим измерения интенсивности счета им- 
пульсов, ст. 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели устройства измерительного. 
При этом последовательно должны включаться светодиоды "ОСН", 
"К", "УИ". В момент включения светодиода "УИ" отпустите кнопку. 
При этом с периодичностью 13 с будет включаться короткий звуковой 
сигнал, выключаться и через 0,2 с снова включаться светодиод О, ана 
цифровом табло будет высвечиваться число (4,850 + 0,050) указываю- 
щее на исправную работу устройства измерительного. 

Нажмите кнопку РЕЖИМ на панели устройства измерительного. 
В момент включения светодиода "ОСН" отпустите кнопку. Все изме- 
рения проводите в этом режиме. 

Контроль точности 

Ежедневно до и после цикла измерений проводите проверку ра- 
диометра при измерении активности образцового источника цезий-137 
типа ОСГИ активностью (1,0 + 0,2)х10° Бк. Для этого проделайте сле- 
дующие операции. 

Установите статистическую погрешность единичного измерения 
6 %, для чего нажмите кнопку "с," и в момент включения светодио- 
да "6" отпустите кнопку. Произведите 10 отсчетов показаний п; с циф- 
ровых индикаторов после каждого звукового сигнала, фиксирующего 
окончание единичного измерения и определите фон помещения (пПфона 
как среднее арифметическое из 10 измерений, с!) 

Установите источник цезий-137 ОСГИ в держатель. 
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Установите держатель на крышку блока детектировании БДКГ- 
ОЗП. 

Произведите 10 отсчетов показаний п; цифровых индикаторов. 
Подсчитайте среднее значение пот, с. 

Определите среднее значение показаний радиометра от источни- 
ка, за вычетом фона, по формуле: 

Пк= Вист - П фона» с" 

Полученные данные запишите в протокол. Показания радиометра 
не должны отличаться от действительного значения, зафиксированно- 
го в формуляре на радиометр более чем на + 20% (100 +20 с’). 

Проведение измерения 

Разместите человека на стуле в положении "сидя прямо", дайте 
блок детектирования в руки, опущенные на бедра, прижмите блок к 
животу (рис. 8). 


Рис. 8. Размещение человека при проведении исследований 

Произведите 10 отсчетов показаний цифровых индикаторов, ис- 
ключая первое после звукового сигнала. Подсчитайте среднее арифме- 
тическое Пел 

Найдите в таблице 27 К. (М) и К,, (М) в зависимости от массы 
тела человека. 

Подсчитайте величину инкорпорированной активности по фор- 
муле: 

А = (Пел - П фона Х К. (М)) х К} (М), нКи 
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Полученные результаты занесите в протокол. 


Таблица 27 


ЗНАЧЕНИЯ ПЕРЕСЧЕТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ МАССЫ ТЕЛА ОБСЛЕДУЕМОГО 


Масса тела, кг 


Коэффициент экрани- 
рования, относитель- 


Градуировочный ко- 
эффициент, нКи.с К», 


ные единицы, К, (М) (М) 
10 0,90 4,3 
15 0,87 9:2 
20 0,83 6,5 
25 0,82 7,5 
30 0,80 8,4 
35 0,78 9,2 
40 0,77 10,0 
45 0,77 10,7 
50 0,76 11,4 
55 0,76 12] 
60 0,75 12,8 
65 0,75 13,4 
70 0,74 14,0 
75 0,74 14,7 
80 0,74 1552 
85 0,74 15,8 
90 0,73 16,4 
95 0,73 16,9 
100 0,73 9 


Регистрация результатов измерений 


Результаты измерений заносятся в протокол. 


В протоколе необходимо указать: 


адрес места измерения; 


дату измерения; 


заводской номер прибора; 


Ф.И.О. оператора; 


название организации, проводящей намерения; 
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среднее значение из десяти измерений скорости счета фонового 
излучения (записывается каждый час работы); 

среднее значение из десяти измерений скорости счета контроль- 
ного источника цезий-137 из набора ОСГИ. Измерения проводить пе- 
ред началом, в середине и конце рабочего дня; 

гамма-фон (мкЗв/ч) помещения, в котором проводятся измерения 
и тип дозиметра. 

В процессе измерений регистрируется следующая информация: 

регистрационный номер записи; 

Ф.И.О. обследуемого (полностью); 

адрес места жительства; 

профессия; 

год рождения; 

вес (кг); 

рост (см); 

среднее значение из десяти измерений скорости счета, получен- 
ное при обмере человека (с'!); 

результат расчета содержания радиоизотопов цезия (мкКи); 

примечание. 
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РАДИОАКТИВНЫЕ ОТХОДЫ: 


СБОР, УДАЛЕНИЕ, ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ. 
ДЕЗАКТИВАЦИЯ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Определение понятия “радиоактивные отходы” 

2.Виды радиоактивных отходов. 

3. Сбор и удаление радиоактивных отходов. 

4. Методы обезвреживания радиоактивных отходов. 

5. Что называется дезактивацией. Ее виды? 

6.Какое санитарно-гигиеническое значение имеет дезактивация сточ- 
ных вод и технологических вод факторов? 

7.Какие основные методы применяются для дезактивации? 

8. Чем определяется выбор метода для дезактивации сточных вод? 

9. Какой метод дезактивации основан на законе радиоактивного распа- 
да, в чем заключается метод и какие показания для его применения? 

10.Химические и биологические методы дезактивации? 

11.Сущность ионообменного метода дезактивации воды. Какие ионо- 
обменные материалы применяются для этих целей? 

12.Почему метод ионного обмена применяется только на заключи- 
тельном этапе технологии обработки воды? 

13.Принципы дезактивации помещений, помещений, средств индиви- 
дуальной защиты, рук. 

14.Способы захоронения радиоактивных отходов 


САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА: 

1. Определить устранимую жесткость исследуемой воды. 

2. Провести коагуляцию пробы радиоактивной воды. 

3.Провести фильтрацию исследуемой воды после коагуляции и от- 
стаивания. 

4. Пропустить фильтрат через ионообменную смолу. 

5.После каждого этапа обработки определять радиоактивность воды 
на установке РПС-2-03А, рассчитывая эффективность каждого из 
применяемого метода. 


НРБ-99 дается следующее определение: 
Отходы радиоактивные - не подлежащие дальнейшему исполь- 
зованию вещества в любом агрегатном состоянии: 
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• материалы, изделия, оборудование, объекты биологического 
происхождения, в которых содержание радионуклидов превышает 
уровни, установленные нормативными правовыми актами; 

• отработавшее ядерное топливо; 

• отработавшие свой ресурс или поврежденные радионуклидные 
ИСТОЧНИКИ; 

• извлеченные из недр и складируемые в отвалы и хвостохрани- 
лища породы, руды и отходы обогащения и выщелачивания руд, в ко- 
торых содержание радионуклидов превышает уровни, установленные 
нормативными правовыми актами. 


Обращение с радиоактивными отходами 

Регламентируется ОСПОРБ-99 и Санитарными правилами СП 
2.6.6.1168-02 «Санитарные правила обращения с радиоактивными от- 
ходами (СПОРО-2002)». 

Радиоактивные отходы по агрегатному состоянию подразделяют- 
ся на жидкие, твердые и газообразные. 

К жидким радиоактивным отходам относятся не подлежащие 
дальнейшему использованию органические и неорганические жидко- 
сти, пульпы и шламы, в которых удельная активность радионуклидов 
более чем в 10 раз превышает значения уровней вмешательства при 
поступлении с водой, приведенные в приложении П-2 НРБ-99. 

К твердым радиоактивным отходам относятся отработавшие свой 
ресурс радионуклидные источники, не предназначенные для дальней- 
шего использования материалы, изделия, оборудование, биологиче- 
ские объекты, грунт, а также отвержденные жидкие радиоактивные 
отходы, в которых удельная активность радионуклидов больше значе- 
ний, приведенных в приложении П-4 НРБ-99, а при неизвестном ра- 
дионуклидном составе удельная активность больше: 

- 100 кБк/кг - для источников бета-излучения; 

- 10 кБк/кг - для источников альфа-излучения; 

- 1,0 кБк/кг - для трансурановых радионуклидов. 

К газообразным радиоактивным отходам относятся не подлежа- 
щие использованию радиоактивные газы и аэрозоли, образующиеся 
при производственных процессах с объемной активностью, превы- 
шающей ДОА, значения которой приведены в приложении П-2 НРБ- 
99. 
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Радиоактивные отходы по удельной активности подразделяются 
на 3 категории - низкоактивные, среднеактивные и высокоактивные 
(табл. 28). 


Таблица 28 
КЛАССИФИКАЦИЯ ЖИДКИХ И ТВЕРДЫХ РАДИОАКТИВНЫХ 
ОТХОДОВ 
Удельная активность, кБк/кг 
альфа- 
Категория отходов ве ЕИ А трансурановые 
излучающие дионуклиды (ис- 
радионуклиды 
радионуклиды ключая трансура- 
новые) 
Низкоактивные менее 10° менее 107 менее 10' 
Среднеактивные от 10° до10' от 10° до 10° от 10! до10° 
Высокоактивные более 10’ более 10° более 10° 


Система обращения с радиоактивными отходами в местах их об- 
разования определяется проектом для каждой организации, плани- 
рующей работы с открытыми источниками излучения. Проведение ра- 
бот с радиоактивными веществами без наличия условий для сбора и 
временного хранения радиоактивных отходов не допускается. 

Газообразные радиоактивные отходы подлежат выдержке и (или) 
очистке на фильтрах с целью снижения их активности до уровней, рег- 
ламентируемых допустимым выбросом, после чего могут быть удале- 
ны в атмосферу. 

Система обращения с жидкими и твердыми радиоактивными от- 
ходами включает их сбор, сортировку, упаковку, временное хранение, 
кондиционирование (концентрирование, отверждение, прессование, 
сжигание), транспортирование, длительное хранение и (или) захороне- 
ние. 

Сбор радиоактивных отходов в организациях должен произво- 
диться непосредственно в местах их образования отдельно от обычных 
отходов с учетом: 

- категории отходов; 

- агрегатного состояния (твердые, жидкие); 

- физических и химических характеристик; 

- природы (органические и неорганические); 
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- периода полураспада радионуклидов, находящихся в отходах 
(менее 15 суток, более 15 суток); 

- взрыво- и огнеопасности; 

- принятых методов переработки отходов. 

Для сбора радиоактивных отходов в организации должны быть 
специальные сборники. Для первичного сбора твердых радиоактивных 
отходов могут быть использованы пластикатовые или бумажные меш- 
ки, которые затем загружаются в сборники-контейнеры. Места распо- 
ложения сборников при необходимости должны обеспечиваться за- 
щитными приспособлениями для снижения излучения за их пределами 
до допустимого уровня. 

Для временного хранения и выдержки сборников с радиоактив- 
ными отходами, создающими у поверхности дозу гамма-излучения бо- 
лее 2 мГр/ч, должны использоваться специальные защитные колодцы 
или ниши. Извлечение сборников отходов из колодцев и ниш необхо- 
димо производить с помощью специальных устройств, исключающих 
переоблучение обслуживающего персонала. 

Жидкие радиоактивные отходы должны собираться в специаль- 
ные емкости. Их следует, по возможности, концентрировать и отвер- 
ждать в организации, где они образуются или в специализированной 
организации по обращению с радиоактивными отходами, после чего 
направлять на захоронение. 

В организациях, где возможно образование значительного коли- 
чества жидких радиоактивных отходов (более 200 л в день), проектом 
должна быть предусмотрена система спецканализации. В спецканали- 
зацию не должны попадать нерадиоактивные стоки. 

Запрещается сброс жидких радиоактивных отходов в хозяйствен- 
но-бытовую и ливневую канализацию, водоемы, поглощающие ямы, 
колодцы, скважины, на поля орошения, поля фильтрации, в системы 
подземного орошения и на поверхность земли. 

Радиоактивные отходы, содержащие радионуклиды с периодом 
полураспада менее 15 суток, собираются отдельно от других радиоак- 
тивных отходов и выдерживаются в местах временного хранения для 
снижения активности. После такой выдержки твердые отходы удаля- 
ются, как обычные промышленные отходы, а жидкие отходы могут 
использоваться организацией в системе оборотного хозяйственно- 
технического водоснабжения или сливаться в хозяйственно-бытовую 
канализацию 
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Сроки выдержки радиоактивных отходов с содержанием большо- 
го количества органических веществ (трупы экспериментальных жи- 
вотных и т.п.) не должны превышать 5 суток в случае, если не обеспе- 
чиваются условия хранения (выдержки) в холодильных установках 
или соответствующих растворах. 

Транспортирование радиоактивных отходов должно проводиться 
в механически прочных герметичных упаковках на специально обору- 
дованных транспортных средствах. 

Переработку радиоактивных отходов, а также их долговременное 
хранение и захоронение производят специализированные организации 
по обращению с радиоактивными отходами. 

Захоронение высокоактивных, среднеактивных и низкоактивных 
отходов должно осуществляться раздельно. 

Выбор мест захоронения радиоактивных отходов должен произ- 
водиться с учетом гидрогеологических, геоморфологических, тектони- 
ческих и сейсмических условий. При этом должна быть обеспечена 
радиационная безопасность населения и окружающей среды в течение 
всего срока изоляции отходов с учетом долговременного прогноза. 

Эффективная доза облучения населения, обусловленная радиоак- 
тивными отходами, включая этапы хранения и захоронения, не должна 
превышать 10 мкЗв/год. 

В результате работы АЭС образуются радиоактивные отходы 
трех типов: газоаэрозольные, жидкие и твердые. В окружающую 
среду удаляются (после прохождения систем очистки) только газооб- 
разные и частично аэрозольные и жидкие отходы. Твердые отходы 
хранятся на площадке АЭС, а затем направляются на захоронение. 

К газообразным отходам относятся радиоактивные благородные 
газы (РБГ): радионуклиды Кг, Хе — продукты деления, то про- 
дукт нейтронной активации ® АГ, содержащегося в воздухе и в охлаж- 
дающих реактор воде или газе. 

К жидким отходам относятся пульпы ионообменных смол и 
фильтроматериалы, средняя удельная активность которых не превы- 
шает 3,7.10° Бк/кг, а также кубовые остатки выпарных аппаратов, в ко- 
торые поступает загрязненная перечисленными радионуклидами вода 
при эксплуатации или ремонте реактора. После очистки вода исполь- 
зуется вновь, а жидкие отходы отверждаются для последующего захо- 
ронения. 

К твердым радиоактивным отходам АЭС относятся: 
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1) твердые отходы, возникающие после отверждения жидких 
концентрированных отходов; 

2) детали оборудования реактора, снятые с эксплуатации (топ- 
ливные каналы, насосы, задвижки, фильтры и т. п.), использованный 
инструмент и приборы; 

3) израсходованные материалы (ветошь, спецодежда, бумага и т. 
п.). 

В зависимости от агрегатного состояния радиоактивных отходов 
применяются различные способы их переработки. 


Методы обезвреживания удаляемых в атмосферу выбросов, 
содержащих радиоактивные вещества. 

Для очистки воздуха от радиоактивных газов и аэрозолей чаще 
всего используются следующие способы: 

а) фильтрация на тонковолокнистых полимерах в виде тканей 
(для аэрозолей); 

б) фильтрация на насадочных фильтрах (для аэрозолей); 

в) абсорбция растворами; 

г) абсорбция газов на твердых сорбентах; 

д) выдержка во времени. 


Методы переработки жидких радиоактивных отходов. 

В настоящее время выбор схемы переработки жидких радиоак- 
тивных отходов обусловлен, во-первых, удельной активностью отхо- 
дов и их объемом, во-вторых” качественным составом жидких отходов 
как по изотопам, так и по другим компонентам. 

Для удаления радиоактивных веществ из жидких отходов наибо- 
лее широко используются такие способы, как дистилляция, осади- 
тельные методы, коагуляция и ионный обмен. 

Дистилляция— простой и надежный способ обработки жидких 
радиоактивных отходов. При упаривании растворов радиоактивные 
вещества концентрируются а небольшом объеме невыпарного (кубо- 
вого) остатка. 

Из осадительных методов наибольшее применение получили ре- 
акции соосаждения. Так, при содово-известковом умягчении воды, ис- 
пользуемом с целью извлечения из раствора %06г, наблюдается соосаж- 
дение стронция с кальцием за счет образования смешанных кристал- 
лов нерастворимых солей. 
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Сущность процесса коагуляции заключается в том, что при до- 
бавлении в раствор различных химических веществ (чаще всего суль- 
фата алюминия) наблюдается нарушение стабильности коллоидов и 
образование выпадающих в осадок хлопьев, которые адсорбируют, 
улавливают и собирают на своей поверхности взвешенные вещества. 
Эффективность извлечения радиоактивных изотопов из жидких отхо- 
дов с помощью этого метода во многом зависит от изотопного состава 
присутствующих в растворе веществ, их физико-химического состоя- 
ния и рН среды. Коагуляция — малоэффективный метод очистки от- 
ходов от растворенных в них радиоактивных веществ. В качестве коа- 
гулянтов на практике могут быть использованы гидроокись железа, 
фосфаты, дубильная кислота с известью, сульфат алюминия с добав- 
лением глины и др. 

Для ионного обмена используются синтетические органические 
смолы—катиониты и аниониты. При использовании нескольких сту- 
пеней ионообменных фильтров коэффициент очистки жидких отходов 
с помощью этого способа от различных изотопов составляет от 100 до 
10 000. 

В практике снижения активности сточных вод находят примене- 
ние биологические методы, разработанные на основе следующих по- 
ложений В. И. Вернадского: 

1. Природные грунты и взвеси (глина, почвы, илы) обладают по 
отношению к большинству элементов, образующихся при делении 
урана, высокой сорбционной способностью и малой десорбцией. 

2. Большинство пресноводных организмов, особенно планктон и 
перифитон, обладают исключительно высоким коэффициентом накоп- 
ления по отношению к большинству химических элементов, которые 
присутствуют в воде в крайне низких концентрациях. 

3. Большинство пресноводных организмов обладают относитель- 
но высокой устойчивостью к ИИ. 


Для переработки твердых радиоактивных веществ применяют 
метод измельчения и прессования и метод сжигания. Основная цель 
применения этих методов — уменьшение объемов и массы отходов. 
При прессовании объем отходов сокращается в 2—10 раз, а при сжи- 
гании — в 20 — 100 раз. При сжигании отходов радионуклиды более 
чем на 90% фиксируются в золе и затем переводятся в устойчивые 
формы путем цементирования, битумирования. 
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Процесс сжигания горячих твердых радиоактивных отходов ха- 
рактеризуется превращением горючей массы в газообразные продукты 
в процессе термического разложения и окисления. При этом необходи- 
мо обеспечить процесс горения с минимальным химическим и меха- 
ническим недожогом и уносом золы и сажи с газовой фазой и макси- 
мальной фиксацией радионуклидов в золе. В печах сжигаются самые 
разнообразные отходы: древесины, целлюлозно-бумажные, раститель- 
ного происхождения, резина, остатки масел, нефти и т. д. 

Образующиеся в процессе обработки жидких, твердых и газооб- 
разных отходов высокоактивные концентраты в виде осадков, регене- 
рационных растворов, кубовых остатков, золы и другие объекты це- 
ментируются, либо битумируются, или остекловываются и подверга- 
ются захоронению на специальных пунктах. 


Дезактивация (или деконтаминация) состоит в удалении ра- 
диоизотопов из воды, воздуха, одежды, с поверхностей и оборудо- 
вания физическими или химическими методами. 

Основными путями поступления радиоизотопов на поверхности 
различных материалов является химическая и физическая сорбция, 
проникновение в трещины или поры материала. В воде радиоактивные 
вещества могут находиться в растворенном состоянии, а также в виде 
взвесей, в воздухе - в виде газов и аэрозолей. 

Комплекс мероприятий направленных на предупреждение за- 
грязнений внешней среды радиоактивными веществами, содержащи- 
мися в различных видах отходов, включает в себя: 

® Максимальное ограничение количества радиоактивных ве- 
ществ, поступающих в жидкие или газообразные отходы, и возможное 
уменьшение их объемов. 

® Обезвреживание радиоактивных отходов. 

® Создание условий, обеспечивающих оптимальное разбавление 
и рассеивание радиоактивных веществ, дезактивация которых пока 
практически неосуществима или не вызывается необходимостью по 
санитарным соображениям. 

Принцип, положенный в основу методов дезактивации жидких и 
газообразных отходов, содержащих долгоживущие радиоактивные 
элементы, заключается извлечении их из больших объемов воды или 
воздуха, концентрации и последующем надежном захоронении. 

Применение соответствующих методов позволяет уменьшить 
концентрацию радиоактивных веществ в сточных водах или выбросах 
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в агмосферу до любых пределов. Однако полностью освободиться от 
радиоактивных веществ практически невозможно. 

В настоящее время существует ряд методов, используемых для 
дезактивации. Выбор конкретного метода обусловлен прежде всего 
радиохимическим и физико-химическим составом объектов, подлежа- 
щих дезактивации, уровнем их радиоактивности. 

Наиболее простым является накопление в емкости и выдержка. 
Однако это возможно лишь при небольших количествах и короткожи- 
вущих изотопах. Так, например, для меди-64 - 6 суток, для йода-131 - 
83 суток, для фосфора-32 - 143 суток и т.д., то есть считается, что ак- 
тивность после выдержки в течение 10 периодов полураспада практи- 
чески остается в неопасных количествах. 

Методы, применяемые для дезактивации сточных вод, загрязнен- 
ных долгоживущими изотопами, направлены на удаление последних 
ИЗ ВОДЫ. 

Обычно в сточных водах наряду с радиоактивными веществами в 
виде катионов, анионов, коллоидов или взвесей могут содержатся раз- 
личные минеральные и органические соединения, в том числе моющие 
вещества, а также взвеси твердых веществ и коллоиды. Эти компонен- 
ты в значительной степени обуславливают выбор метода для дезакти- 
вации сточных вод. 

Наиболее простым и дешевым методом для данных целей являет- 
ся коагуляция с отстаиванием и фильтрацией. Сущность процесса коа- 
гуляции, как известно, заключается в том, что вещества, находящиеся 
в воде в коллоидном состоянии, под влиянием коагулянта свертывают- 
ся, образуют хлопья и выпадают в осадок. Хлопья же самого коагулян- 
та адсорбируют коллоидные и мелко взвешенные частицы и, опускаясь 
на дно, механически увлекают с собой более крупную взвесь. 

Методы коагуляции применяются, как правило, в сочетании с от- 
стаиванием и фильтрацией через механические (песчаные) фильтры. 
Фильтрация при этом используется как вспомогательная операция для 
задержания не осевших в отстойниках взвешенных веществ. В качест- 
ве самостоятельных сооружений для удаления из воды радиоактивных 
веществ песчаные фильтры использованы быть не могут, так как они 
являются неэффективными для этих целей. 

Более эффективным по сравнению с указанным способом являет- 
ся метод ионного обмена. Он основан на способности некоторых мате- 
риалов вследствие обмена ионов извлекать из растворов находящиеся 
в них катионы и анионы, в т.ч. и радиоактивные. 
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В качестве ионообменных материалов используются синтетиче- 
ские органические смолы (катионы и анионы) различных марок и 
сульфоуголь, вермикулит и т.д. 

В процессе фильтрации через указанные материалы, находящиеся 
в водах ноны замещаются ионами водорода (на катионите) и гидро- 
ксильными ионами (на анионите). 

Присутствие в воде взвешенных веществ, мыла, масла, и т.д., мо- 
жет осложнить процесс ионного обмена: забивать поры в смоле (мыла, 
осадки), обволакивать смолу (масло), и тем самым препятствовать раз- 
витию процесса. Поэтому метод ионного обмена для дезактивации 
сточных вод обычно применяется на заключительном этапе техноло- 
гической схемы, которому предшествует освобождение воды от раз- 
личных примесей. 

Для дезактивации воды широкое применение получила следую- 
щая схема обработки воды: коагуляция с последующим отстаиванием 
и механической фильтрацией и обработка воды при помощи катионит- 
но-анионитных фильтров. 

Первым этапом дезактивации воды с помощью коагуляции явля- 
ется выбор дозы коагулянта. Это связано с тем, что потребная доза 
коагулянта зависит от устранимой жесткости воды. Поэтому вначале 
определяется устранимая жесткость воды. Для этого в коническую 
колбу налить 100 мл воды “ВВ” (водопроводная вода), так как иссле- 
дуемая вода “Р” (радиоактивная) приготовлена на водопроводной воде, 
прибавить 2 капли индикатора метилоранжа и тировать из бюретки 
О,ІН раствором соляной кислоты (НСІ 0,1Н) до появления слабо- 
розового окрашивания. 

Зная количество миллилитров израсходованной НСІ, рассчиты- 
вают устранимую жесткость воды. Например, на титрование 100 мл 
воды пошло 1,5 мл НСІ (0,1% р-ра). Следовательно, на 1 л воды пойдет 
15 мл. Так как 1 мл 0,1Н р-ра НСІ соответствует 2,8 мг СаО, то в воде 
находятся 2,8 х 15 = 42 мг Саб. 1 градус жесткости соответствует 10 
мг Саб, отсюда устранимая жесткость воды = 42 : 10 = до. 

По найденной жесткости, пользуясь таблицей 29, находят по- 
требную дозу коагулянта, то есть количество мл 1% р-ра сернокислого 
алюминия (А, (8504)з) и добавляют ее в первую колбу с 200 мл воды 
“ВВ”, а также в две другие колбы с таким же количеством воды добав- 
ляют последовательно меньшие дозы коагулянта, соответствующие 
двум ближайшим меньшим количествам устранимой жесткости. 
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Таблица 29 

градусах) лого алюминия на 200 мл воды 
ев 
Е 
7 

За ходом коагуляции наблюдают 15 мин. и выбирают ту наи- 
меньшую дозу коагулянта, которая дает наиболее быстрое образование 
хлопьев и осаждение. Когда коагуляция протекает вяло, с незначи- 
тельным образованием хлопьев, воду следует подщелачивать путем 
прибавления 1% раствора соды в количествах, наполовину меньше, 
чем взято коагулянта. 

Взяв 200 мл испытуемой воды “Р”, добавляют ту дозу коагулянта 
и соды, при которых идет наилучшее хлопьеобразование, оставляют на 
30 мин. Первые 15 мин. время от времени колбу взбалтывают. 

Из колбы "Р" в чашку Петри наливают испытываемую воду так, 
чтобы было полностью покрыто дно чашки (высотой 2-3 мм) и прово- 
дят подсчет на установке РПС-2-03А. Найденная активность принима- 
ется за 100%. 

После 30 минут отстаивания в чашки Петри наливают такое же 
количество осветленной воды и проводят подсчет активности на уста- 
новке. Тем самым определяют остаточную активность после коагуля- 
ЦИИ. 


С целью определения эффективности дезактивации при фильтра- 
ции воды через песчаный фильтр испытуемую осветленную воду 
фильтруют через него, отбирают в чашки Петри (высотой 2-3 мм) и 
проводят подсчет на установке. 

С целью определения эффективности дезактивации методом ион- 
ного обмена воду после песчаного фильтра фильтруют через колонку с 
катионитом и анионитом. Наливают необходимое количество воды в 
чашки Петри (высотой 2-3 мм) и проводят подсчет на установке. 

При каждом опыте вычисляют эффективность дезактивации воды 
этим методом. 
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В заключении вычисляют общий эффект дезактивации при пол- 
ной схеме обработки воды. 

ВНИМАНИЕ! При каждом подсчете пробы воды на установке не за- 
будьте определять фон и вычитать из активности воды. 
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РАДИАЦИОННЫЕ АВАРИИ 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Определение понятия «радиационная авария». 

2.Классификация радиационных аварий по последствиям. 

3. Международная шкала аварий на АЭС. Аварии и происшествия. 

4. Стадии развития радиационной аварии. 

5. Этапы радиационно-защитных мероприятий на разных стадиях раз- 
вития радиационной аварии. 

6. Зонирование загрязненных территорий. 

7. Мероприятия при обнаружении локальных радиоактивных загрязне- 
НИЙ. 


Авария радиационная - потеря управления источником иони- 
зирующего излучения, вызванная неисправностью оборудования, 
неправильными действиями персонала, стихийными бедствиями или 
иными причинами, которые могли привести или привели к незапла- 
нированному облучению людей или радиоактивному загрязнению 
окружающей среды, превышающим величины, регламентированные 
для контролируемых условий. 


Радиационные аварии, не связанные с АЭС, по их последстви- 
ям делят на 5 групп: 

І — аварии, которые не приводят к облучению персонала, лиц из 
населения (выше ДП) или загрязнению производственной и окружаю- 
щей среды, не создают реальной опасности переоблучения или загряз- 
нения и требуют расследования причин их возникновения; 

П — аварии, в результате которых персонал и лица из населе- 
ния получили дозу внешнего облучения (выше ДП); 

Ш — аварии, при которых была загрязнена производственная или 
окружающая среда (выше ДУ); 

ГУ — аварии, в результате которых персонал и лица из населе- 
ния получили дозу внешнего и внутреннего облучения выше значений, 
предусмотренных НРБ-99; 

У — аварии, в результате которых произошло внешнее и внут- 
реннее облучение персонала, лиц из населения и загрязнение окру- 
жающей среды (группы Ш и ІУ настоящей классификации). 
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Международная шкала аварий на АЭС 


Аварии 

УП уровень – Глобальная. Выброс в окружающую среду боль- 
шей части радиоактивных продуктов, накопленных в активной зоне, 
в результате которого будут превышены дозовые пределы для запро- 
ектных аварий. Возможны острые лучевые поражения. 

Длительное воздействие на здоровье населения, проживающего 
на большой территории, включающей более чем одну страну. 

Длительное воздействие на окружающую среду. 

ҮІ уровень – Тяжелая. Выброс в окружающую среду большого 
количества радиоактивных продуктов, накопленных в активной зоне, 
в результате которого дозовые пределы для проектных аварий будут 
превышены, а для запроектных — нет. Для ослабления серьезного 
влияния на здоровье населения необходимо введение планов меро- 
приятий по защите персонала и населения в случае аварий в зоне 
радиусом 25 км, включающих эвакуацию населения. 

У уровень - С риском для окружающей среды. Выброс в окру- 
жающую среду такого - количества продуктов деления, который при- 
водит к незначительному повышению дозовых пределов для проект- 
ных аварий и радиационно эквивалентных выбросу порядка сотни ТБк 1 
Разрушение болышей части активной зоны, вызванное механическим 
воздействием или плавлением с превышением максимального проект- 
ного предела повреждения твэлов. 

В некоторых случаях требуется частичное введение планов меро- 
приятий по защите персонала и населения в случае аварий (местная 
йодная профилактика и/или частичная эвакуация) для уменьшения 
влияния облучения на здоровье населения. 

ТУ уровень - В пределах АЭС. Выброс радиоактивных продуктов 
в окружающую среду в количестве, превышающем значения для уров- 
ня 3, который привел к переоблучению части персонала, но в результа- 
те которого не будут превышены дозовые пределы для населения. Од- 
нако требуется контроль продуктов питания населения. 


Происшествия 

Ш уровень — Серьезное. Выброс в окружающую среду радиоак- 
тивных продуктов выше допустимого суточного, но не превышающий 
5-кратного допустимого суточного выброса газообразных летучих ра- 
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диоактивных продуктов и аэрозолей и/или 1/10 годового допустимого 
сброса со сбросными водами. 

Высокий уровень радиации и/или большое загрязнение поверхно- 
стей на АЭС, обусловленные отказом оборудования или ошибками экс- 
плуатации. События, в результате которых происходит значительное 
переоблучение работающих (доза > 50 мЗв). 

При рассматриваемом выбросе не требуется принимать защитных 
мер за пределами площадки. Происшествия, при которых дальнейшие 
отказы в системах безопасности должны привести к авариям или си- 
туациям, где системы безопасности не будут способны предотвратить 
аварию, если произойдет исходное событие. 

П уровень - Средней тяжести. Отказы оборудования или от- 
клонения от нормальной эксплуатации, которые хотя и не влияют не- 
посредственно на безопасность станции, но способны привести к зна- 
чительной переоценке мер по безопасности. 

І уровень – Незначительное. Функциональные отклонения в 
управлении, которые не представляют какого-либо риска, но указы- 
вают на недостатки в обеспечении безопасности. Эти отклонения мо- 
гут возникнуть из-за отказа оборудования, ошибки эксплуатационного 
персонала или недостатков руководства по эксплуатации (такие собы- 
тия должны отличаться от отклонений без превышения пределов безо- 
пасной эксплуатации, при которых управление станцией осуществляет- 
ся в соответствии с установленными требованиями. Эти отклонения, 
как правило, считаются «ниже уровня шкалы»). 

0 уровень - Ниже уровня шкалы. Не влияет на безопасность. 


Для практических целей по основному этиологическому фактору 
принято выделять следующие возможные варианты аварийного облу- 
чения: 

1. Воздействие внешнего излучения (гамма- и рентгеновского, 
бета-гамма-, гамма-нейтронного и др.). 

2. Внутреннее облучение от попавших в организм радионукли- 
ДОВ. 

3. Сочетанное радиационное воздействие внешних источников 
излучения и внутреннего облучения. 

4. Комбинированное воздействие радиационных и нерадиацион- 
ных факторов. 
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ОСТРЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВНЕШНЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В литературе представлены многочисленные сведения о случаях 
острого воздействия на людей внешнего гамма-излучения. Причинами 
аварийных ситуаций при этом, как правило, являются грубые наруше- 
ния правил хранения, эксплуатации, транспортирования источников 
при дефектоскопии, работе с эталонами и реже манипуляции на ста- 
ционарных гамма-источниках, в первую очередь при зарядке облуча- 
тельских установок (неисправность блокировки или сигнализации). 
Значительное число случаев происходит в связи с недостатками орга- 
низации работ. Часть из них может быть отнесена к категории ситуа- 
ций с «незамеченным источником», подчас становящимся доступным 
лицам, недостаточно осведомленным о правилах работы с источника- 
ми ионизирующих излучений. 

Число участников аварийной ситуации может быть различным — 
от единиц до нескольких десятков человек. При этом наблюдаются все 
варианты по тяжести поражения — от крайне тяжелых, с общими и 
местными симптомами заболевания, до слабовыраженных. В случаях с 
"незамеченным источником" число лиц, подлежащих обследованию по 
подозрению на облучение, в 5—10 раз больше, чем реально постра- 
давших. 

Из встречающихся на практике видов ионизирующих излучений 
гамма-излучение является наиболее проникающим. При прохождении 
моноэнергетического гамма-излучения через среду оно ослабляется по 
экспоненциальному закону. Его проникающую способность нельзя 
охарактеризовать пробегом в среде, но можно косвенно представить 
толщиной слоя половинного ослабления. Последняя в воздухе измеря- 
ется метрами, а в биологической ткани - сантиметрами и дециметрами. 
Наиболее распространенные гамма-излучающие нуклиды могут быть 
расположены по мере уменьшения проникающей способности излуче- 
ния в следующий ряд: об: СЕ 192. 

Для возникающих от источников внешнего гамма-излучения по- 
ражений чаще характерно резко неравномерное облучение, при кото- 
ром на разные части и сегменты тела приходятся существенно разли- 
чающиеся дозы. 

При любом одностороннем воздействии гамма-излучения равно- 
мерное облучение практически невозможно из-за существенного пере- 
пада дозы по глубине и высоте тела человека. Чем ближе пострадав- 
ший находится к источнику, тем эта неравномерность больше. До- 
вольно часто положение и поза работающего приводят к преимущест- 
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венному облучению отдельных частей тела (вытянутые по направле- 
нию к источнику конечности, наклоненная к источнику голова). В та- 
кого рода случаях возможно развитие локальной формы поражения. 
Чаще же всего имеет место сочетание общего облучения в той или 
иной (иногда небольшой) дозе с дополнительным воздействием на от- 
дельные сегменты тела. Соотношение и уровень доз при общем и ме- 
стном облучении, размер и объем тканей, подвергающихся повышен- 
ному облучению, во многом обусловливают исход радиационного по- 
ражения. 

Острые воздействия бета-гамма-излучения возможны при нару- 
шении правил ведения работы с гамма-бета-источниками, при нару- 
шении герметичности упаковки с поступлением в окружающую среду 
гамма-бета-радиоактивных веществ в жидком, аэрозольном или газо- 
образном состоянии. При этом могут возникнуть поражения, обуслов- 
ленные сочетанным воздействием двух факторов. 

Сочетание внешнего бета и гамма-облучений, иногда с отложе- 
нием радиоактивных веществ на коже и слизистых оболочках дыха- 
тельных путей и глаз, имеет место при авариях ядерных установок с 
нарушением целостности технологических коммуникаций. При этом 
пострадавшие, в зависимости от конкретных условий (характер ава- 
рии, тип установки, объем пространства), могут подвергаться воздей- 
СТВиюЮ: 

радиоактивных благородных газов; 

проникающего излучения от загрязненной местности в случае 
нарушения герметичности установки или выброса из активной зоны 
реактора смеси продуктов деления различного возраста; 

радиоактивных веществ, апплицированных на коже и слизистых 
оболочках глаз и дыхательных путей; 

радиоактивных веществ, поступающих в организм при ингаля- 
ции, заносе и загрязненных кожных покровов или при использовании 
пищи и воды, содержащих нуклиды. 

Сочетания отдельных компонентов воздействия могут быть раз- 
личными. В каждом случае исход радиационного поражения будет за- 
висеть от уровня и соотношения дозы при общем и местном облучении 
и, что очень существенно, от размеров поверхности тела, подвергшей- 
ся «дополнительному» локальному облучению. 

Результат действия совокупности указанных радиационных фак- 
торов на людей существенно зависит от того, были ли на них специ- 
альные защитные костюмы и находились ли они на открытой местно- 
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сти или в укрытии (в автомашинах, зданиях и различных сооружени- 
ях). В зависимости от степени защиты воздействие может ограничить- 
ся только общим внешним облучением или сочетанным действием не- 
скольких факторов. Как показывает опыт, число пострадавших может 
колебаться в широких пределах - от одного человека до множества 
людей. 

Примером сходной по совокупности действующих факторов си- 
туации является обстановка, создавшаяся в связи с испытанием ядер- 
ного оружия на Маршалловых островах, у жителей которых развились 
радиационные поражения от воздействия бета- и гамма-излучений ра- 
диоактивных осадков экспериментального взрыва термоядерной бом- 
бы. 

Бета-излучение имеет конечный пробег в веществе, который в 
воздухе измеряется дециметрами — метрами, а в биологической ткани 
составляет несколько миллиметров. Внешнее бета-излучение действу- 
ет главным образом на кожу, а при большой энергии бета-частиц - 
также на подкожные ткани и хрусталики глаз. Остальные органы не 
подвергаются воздействию внешних потоков бета-частиц. При тоталь- 
ном воздействии или большой площади бета-облучения кожи она мо- 
жет становиться критическим органом. Локальные облучения потока- 
ми бета-частиц тоже наблюдаются, но относительно реже, чем в соче- 
тании с гамма-излучением. 

Опыт аварийных ситуаций с воздействием бета-, гамма- 
излучения в масштабе как крупных ядерных катастроф, так и случаев 
разгерметизации источников бета- гамма-излучения различной актив- 
ности убедительно демонстрирует определяющую роль внешнего бе- 
та-, гамма-излучения в сравнении с поступлением радионуклидов в ор- 
ганизм. Подтверждением этому служат ситуации при авариях на атом- 
ных реакторах в Уиндскейле, и на АЭС Три-Майл-Айленд и ЧАЭС. 

Воздействия на человека внешнего гамма-нейтронного излучения 
имели место при нарушении правил техники безопасности в лаборато- 
риях научно-исследовательских учреждений или на действующих 
ядерно-энергетических установках, при ведении работ по геологиче- 
скому каротажу, при экспрессном химическом анализе и других рабо- 
тах. 

Наибольшую опасность представляют аварии ядерных установок, 
вызванные развитием самопроизвольных цепных реакций. Это отно- 
сится, в частности, к "критическим сборкам", у которых, в отличие от 
стационарных энергетических установок, отсутствует специальная за- 
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щита. Самопроизвольные цепные реакции могут возникнуть также в 
емкостях с раствором делящегося вещества (например, урана или плу- 
тония), когда масса его превысит критическую. 

Мировая практика свидетельствует, что при массивном воздейст- 
вии гамма-нейтронного излучения облучение тела пострадавших явля- 
ется обычно резко неравномерным. Гамма- и нейтронное излучения 
являются косвенно ионизирующими. Тканевая доза нейтронов обу- 
словлена поглощенной энергией вторичного излучения, возникающего 
при их взаимодействии с тканями организма. Характер распределения 
дозы в тканях и вклад в дозу различных компонентов зависят от энер- 
гии нейтронов, геометрических размеров облучаемого объекта и рас- 
пределения химических элементов в ткани. Неоднородность распреде- 
ления дозы в объеме тела тем больше, чем выше доля нейтронов деле- 
ния и меньше расстояние пострадавшего до источника. Относительная 
биологическая эффективность нейтронов разных энергий по сравне- 
нию с гамма-излучением усиливает создающуюся неравномерность 
распределения дозы по телу. При прохождении через тело человека 
нейтронное излучение ослабляется меньше, чем бета-излучение, но в 
большей степени, чем гамма-излучение. Так, при направленном пучке 
доза нейтронов может ослабляться в торсе человека в десятки раз, а 
гамма-излучение - в 2-4 раза. В случае экранирования отдельных час- 
тей тела различными предметами изменяется не только уровень облу- 
чения, но и спектр компонентного состава излучения, поскольку гам- 
ма-излучение и нейтроны различных энергий ослабляются существен- 
но различно. Таким образом, соотношение поглощенных доз гамма- 
излучения и нейтронов зависит не только от спектра энергии компо- 
нентов излучения источника, но и от условий облучения (наличие раз- 
личных предметов, экранов и т.п.), изменяется по глубине облучаемой 
ткани и может несколько различаться у пострадавших в одной и той 
же аварии. 

При некоторых обстоятельствах (нарушение целостности актив- 
ной зоны на критических сборках или реакторах, при ядерных взры- 
вах) аварийное облучение может сопровождаться попаданием внутрь 
организма продуктов деления урана или плутония, т.е. может иметь 
место сочетанное воздействие различных радиационных факторов. 

Число пострадавших в авариях от гамма-нейтронного излучения 
при СЦР в лабораториях, как правило, невелико (3-10 человек). 

При современном техническом уровне организации работ на ус- 
корителях частиц высоких энергий (линейный ускоритель, электроста- 


201 


тический генератор Ван-де-Граафа, циклотрон, бетатрон, синхротрон, 
синхрофазотрон, синхроциклотрон и др.) воздействия потоков частиц 
(протоны, дейтроны и другие частицы) в повышенной дозе редки, но- 
сят чаще локальный характер. Своеобразием их действия является дос- 
тижение высоких локальных доз в строго определенном ограниченном 
объеме, соответственно геометрии источник-объект. Однако распреде- 
ление дозы требует учета всех компонентов, в том числе и относи- 
тельной доли низкоэнергетических излучений, а также условий воз- 
действия (угол наклона падения потока частиц по отношению к облу- 
чаемой поверхности и пр.). 

В зону повреждения попадают ткани различной радиочувстви- 
тельности, поэтому их поражение формируется даже при относитель- 
ной близости поглощенных доз в различные сроки. Исход во многом 
зависит от локализации излучения и заключенных в облученном сег- 
менте критических структур. 

ВНУТРЕННЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ ОТ ПОСТУПЛЕНИЯ 
РАДИОНУКЛИДОВ В ОРГАНИЗМ 

Поступление радионуклидов в организм в количествах, превы- 
шающих допустимое годовое поступление (ДГП), возможно лишь при 
нарушении аргументированных регламентов работы, несоблюдении 
санитарных правил работы с радиоактивными веществами и норм ра- 
диационной безопасности. Облучение в повышенной дозе может ка- 
саться различных категорий облучаемых лиц. 

В условиях профессионального контакта подобные ситуации 
описаны при нарушениях правил ведения научно-исследовательских 
работ в лабораториях, при работе в ремонтных зонах атомных элек- 
тростанций и ядерно-энергетических установок, при получении ядер- 
ного топлива, производстве и использовании различных радионукли- 
дов для технических, исследовательских и медицинских целей, при 
промышленном использовании соединений радия, полония, трития, 
стронция и др. 

Поступление радиоактивных веществ в организм лиц из населе- 
ния возможно при нарушении системы очистки воздуха рабочих по- 
мещений атомных электростанций и радиохимических предприятий и 
при аварийных производственных выбросах, загрязнении источников 
водоснабжения и питания производственными отходами и продуктами 
экспериментальных ядерных взрывов, разгерметизации похищенных 
радиоактивных источников, незаконном проникновении людей в места 
захоронения отходов и т.д. В зависимости от обстоятельств число лиц 
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с подозрением на поступление нуклидов может колебаться от единиц 
до нескольких сотен. 

Закономерности формирования дозовых нагрузок в организме 
или отдельных органах (распределение и динамика) зависят от многих 
факторов: путей поступления, дисперсности, форм растворимости и 
валентности, транспортабельности поступающих соединений вещест- 
ва. Существенно отличается их распределение по органам (равномер- 
ное или органотропное) и микроструктурам. Различны параметры об- 
мена и кинетики (коэффициенты резорбции и отложения, постоянные 
и периоды полувыведения). Периоды полувыведения для одних нук- 
лидов могут составлять доли секунд, для других — сотни лет, т.е. пре- 
восходить продолжительность жизни человека. 

Уровень формирующихся доз зависит, кроме того, от типа излу- 
чателя и его энергии, приходящейся на один распад, количества по- 
ступившего радионуклида и создающейся при этом концентрации ве- 
щества на единицу массы в рассматриваемом органе. 

Часть ситуаций с попаданием радиоактивных веществ в организм 
может сопровождаться одновременно воздействием внешнего излуче- 
ния, т.е. происходит сочетанное радиационное воздействие. 

Реальные ситуации показывают, что при сочетании внешнего и 
внутреннего облучения преобладающим чаще является действие 
внешнего фактора. Следует, однако, учитывать, что внутреннее облу- 
чение может быть длительным, в то время как прямое действие внеш- 
них источников излучения на организм прекращается с выводом чело- 
века из поля их действия, и это требует большого внимания на всех 
этапах оказания помощи, носящей профилактический характер. 

В реальных условиях влияние радиационных факторов обычно 
сочетается с воздействием токсических и иных нерадиационных фак- 
торов. Внешняя среда в лабораториях, предприятиях сложная, много- 
факторная. Таким образом, следует попытаться выделить основные 
ведущие и сопутствующие факторы либо учитывать их сочетанное 
действие. Закономерным в этих сочетаниях зачастую является преоб- 
ладающее влияние нерадиационных факторов (ожог, травма, отравле- 
ние угарным газом при пожаре, поступлении окиси азота, фтора, кон- 
центрированных кислот и щелочей). 
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Требования по ограничению облучения населения в условиях 
радиационной аварии 

В случае возникновения аварии, при которой облучение людей 
может превысить основные дозовые пределы от техногенного облуче- 
ния, должны быть приняты практические меры для восстановления 
контроля над источником и сведения к минимуму доз облучения, ко- 
личества облученных лиц из населения, радиоактивного загрязнения 
окружающей среды, экономических и социальных потерь, вызванных 
радиоактивным загрязнением. 

При радиационной аварии или обнаружении радиоактивного за- 
грязнения ограничение последующего облучения осуществляется за- 
щитными мероприятиями, применимыми, как правило, к окружающей 
среде и (или) к человеку. Эти мероприятия связаны с нарушением 
нормальной жизнедеятельности населения, хозяйственного и социаль- 
ного функционирования территории, т. е. являются вмешательством, 
влекущим за собой не только экономический ущерб, но и неблагопри- 
ятное воздействие на здоровье населения, психологическое воздейст- 
вие на население и экологический ущерб. Поэтому при принятии ре- 
шений о характере вмешательства (защитных мероприятий) следует 
руководствоваться следующими принципами: 

. предлагаемое вмешательство должно принести обществу и, 
прежде всего облучаемым лицам больше пользы, чем вреда, т. е. 
уменьшение ущерба в результате снижения дозы должно быть доста- 
точным, чтобы оправдать вред и стоимость вмешательства, включая 
его социальную стоимость (принцип обоснования вмешательства); 

• форма, масштаб и длительность вмешательства должны быть 
оптимизированы таким образом, чтобы чистая польза от снижения до- 
зы, т. е. польза от снижения радиационного ущерба за вычетом ущер- 
ба, связанного с вмешательством, была бы максимальной (принцип 
оптимизации вмешательства). Однако если предполагаемая доза облу- 
чения достигает уровней, при превышении которых возможны клини- 
чески определяемые эффекты (табл. 30), срочное вмешательство (меры 
защиты) безусловно необходимо. 
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Таблица 30 
ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ УРОВНИ ОБЛУЧЕНИЯ, ПРИ КОТОРЫХ 
БЕЗУСЛОВНО НЕОБХОДИМО СРОЧНОЕ ВМЕШАТЕЛЬСТВО 


ткани за 2-е суток, Гр 
І 


Уровни вмешательства для временного отселения населения со- 
ставляют: для начала временного отселения - 30 мЗв в месяц, для 
окончания временного отселения 10 мЗв в месяц. Если прогнозирует- 
ся, что накопленная за один месяц доза будет находиться выше ука- 
занных уровней в течение года, следует решать вопрос об отселении 
населения на постоянное место жительства. 

При проведении противорадиационных вмешательств дозовые 
пределы (табл. 4) не применяются. Исходя из указанных принципов, 
при планировании защитных мероприятий на случай радиационной 
аварии органами госсанэпиднадзора устанавливаются уровни вмеша- 
тельства (дозы и мощности доз облучения, уровни радиоактивного за- 
грязнения) применительно к конкретному радиационно-опасному объ- 
екту и условиям его размещения с учетом вероятных типов аварии, 
сценариев развития аварийной ситуации и складывающейся радиаци- 
онной обстановки. 

При аварии, повлекшей за собой радиоактивное загрязнение об- 
ширной территории, на основании контроля и прогноза радиационной 
обстановки устанавливается зона радиационной аварии (ЗРА). ЗРА оп- 
ределяется как территория, на которой суммарное внешнее и внутрен- 
нее облучение в единицах эффективной дозы может превышать 5 мЗв 
за первый после аварии год (средняя по населенному пункту). В зоне 
радиационной аварии проводится мониторинг радиационной обста- 
новки и осуществляются мероприятия по снижению уровней облуче- 
ния населения на основе принципа оптимизации. 

Принятие решений о мерах защиты населения в случае крупной 
радиационной аварии с радиоактивным загрязнением территории про- 
водится на основании сравнения прогнозируемой дозы, предотвра- 
щаемой защитным мероприятием, с уровнями А и Б, приведенными в 
табл. 31—33. 
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Таблица 31 
КРИТЕРИИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ НЕОТЛОЖНЫХ РЕШЕНИЙ В 
НАЧАЛЬНОМ ПЕРИОДЕ АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ 
Прогнозируемая доза за первые 10 суток, мГр 
Щитовидная железа, лег- 


Меры защиты на все тело 
кие, кожа 


500 


ВСА ВИ ИЕ 
250* 2500* 
100* 1000* 


5000 


*Только для щитовидной железы 
Таблица 32 


КРИТЕРИИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ОБ ОТСЕЛЕНИИ И 
ОГРАНИЧЕНИИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ 

| Предотвращаемая эффективная доза, мЗв__ 
Уровень А Уровень Б 
Ограничение потреб- 5 за первый год 50 за первый год 
ления загрязненных 
продуктов питания и 1/тод в последующие | 10/год в последующие 


питьевой воды 
50 за первый год 500 за первый год 

Отселение 

1000 за все время отселения 


Таблица 33 
КРИТЕРИИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ОБ ОГРАНИЧЕНИИ 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ В 
ПЕРВЫЙ ГОД ПОСЛЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИИ 
Содержание радионуклида в пищевых про- 
Радионуклиды дуктах, кБк/кг 


[ Уровень А___|  УровеньБ___ 


Йод-131, Цезий-134, 137 1 3 
Стронций-90 0,1 0,3 
Если уровень облучения, предотвращаемого защитным меро- 


приятием, не превосходит предела А, нет необходимости в выполне- 
нии мер защиты, связанных с нарушением нормальной жизнедеятель- 
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ности населения и хозяйственного и социального функционирования 
территории. 

Если предотвращаемое защитным мероприятием облучение пре- 
восходит уровень А, но не достигает уровня Б, решение о выполнении 
мер защиты принимается по принципам обоснования и оптимизации с 
учетом конкретной обстановки и местных условий. 

Если уровень облучения, предотвращаемого защитным меро- 
приятием, достигает и превосходит предел Б, необходимо выполнение 
соответствующих мер защиты, даже если они связаны с нарушением 
нормальной жизнедеятельности населения, хозяйственного и социаль- 
ного функционирования территории. 

На поздних стадиях радиационной аварии, повлекшей за собой 
загрязнение обширных территорий долгоживущими радионуклидами, 
решения о защитных мероприятиях принимаются с учетом сложив- 
шейся радиационной обстановки и конкретных социально- 
экономических условий. 


Критерии вмешательства на загрязненных территориях 

1. Защита населения на территориях, подвергшихся радиоактив- 
ному загрязнению, осуществляется путем вмешательства на основе 
принципов безопасности при вмешательстве. При любых восстанови- 
тельных действиях вмешательства необходимо обеспечить непревы- 
шение уровня пороговых нестохастических эффектов. 

2. Числовые значения критериев вмешательства для территорий, 
загрязненных в результате радиационных аварий, и вмешательства при 
обнаружении локальных радиоактивных загрязнений (“последствий 
прежней деятельности”) различаются. 

3. Критерии вмешательства на территориях, загрязненных в 
результате радиационных аварий 

3.1. На разных стадиях аварии вмешательство регулируется зони- 
рованием загрязненных территорий, которое основывается на величи- 
не годовой эффективной дозы, которая может быть получена жителя- 
ми в отсутствии мер радиационной защиты. Под годовой дозой здесь 
понимается эффективная доза, средняя у жителей населенного пункта 
за текущий год, обусловленная искусственными радионуклидами, по- 
ступившими в окружающую среду в результате радиационной аварии. 

3.2. На территории, где годовая эффективная доза не превышает 1 
мЗв, производится обычный контроль радиоактивного загрязнения 
объектов окружающей среды и сельскохозяйственной продукции, по 


207 


результатам которого оценивается доза облучения населения. Прожи- 
вание и хозяйственная деятельность населения на этой территории по 
радиационному фактору не ограничивается. Эта территория не отно- 
сится к зонам радиоактивного загрязнения. При величине годовой до- 
зы более 1 мЗв загрязненные территории по характеру необходимого 
контроля обстановки и защитных мероприятий подразделяются на 4 
Зоны. 

3.3. Зонирование на ранней и промежуточной стадии радиаци- 
онной аварии. 

3.3.1. Зона радиационного контроля - от 1 мЗв до 5 мЗв. В этой 
зоне помимо мониторинга радиоактивности объектов окружающей 
среды, сельскохозяйственной продукции и доз внешнего и внутренне- 
го облучения критических групп населения, осуществляются меры по 
снижению доз на основе принципа оптимизации и другие необходи- 
мые активные меры защиты населения. 

3.3.2. Зона ограниченного проживания населения - от 5 мЗв до 20 
мЗв. В этой зоне осуществляются те же меры мониторинга и защиты 
населения, что и в зоне радиационного контроля. Жителям и лицам, 
проживающим на указанной территории, разъясняется риск ущерба 
здоровью, обусловленный воздействием радиации. 

3.3.3. Зона добровольного отселения - от 20 мЗв до 50 мЗв. Здесь 
осуществляется радиационный мониторинг людей и объектов внешней 
среды, а также необходимые меры радиационной и медицинской за- 
щиты. Оказывается помощь в добровольном переселении за пределы 
Зоны. 

3.3.4. Зона отселения - более 50 мЗв. 

3.4. Зонирование на восстановительной стадии радиационной 
аварии. 

3.4.1. Зона радиационного контроля - от 1 мЗв до 5 мЗв. В этой 
зоне помимо мониторинга радиоактивности объектов окружающей 
среды, сельскохозяйственной продукции и доз внешнего и внутренне- 
го облучения критических групп населения, осуществляются меры по 
снижению доз на основе принципа оптимизации и другие необходи- 
мые активные меры защиты населения. 

3.4.2. Зона ограниченного проживания населения - от 5 мЗв до 20 
мЗв. 

В этой зоне осуществляются те же меры мониторинга и защиты 
населения, что и в зоне радиационного контроля. Добровольный въезд 
на указанную территорию для постоянного проживания не ограничи- 
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вается. Лицам, въезжающим на указанную территорию для постоянно- 
го проживания, разъясняется риск ущерба здоровью, обусловленный 
воздействием радиации. 

3.4.3. Зона отселения - от 20 мЗв до 50 мЗв. 

Въезд на указанную территорию для постоянного проживания не 
разрешен. В этой зоне запрещается постоянное проживание лиц ре- 
продуктивного возраста и детей. Здесь осуществляется радиационный 
мониторинг людей и объектов внешней среды, а также необходимые 
меры радиационной и медицинской защиты. 

3.4.4. Зона отчуждения - более 50 мЗв. 

В этой зоне постоянное проживание не допускается, а хозяйст- 
венная деятельность и природопользование регулируются специаль- 
ными актами. Осуществляются меры мониторинга и защиты работаю- 
щих с обязательным индивидуальным дозиметрическим контролем. 

4. Критерии вмешательства при обнаружении локальных ра- 
диоактивных загрязнений 

4.1. Уровень исследования - от 0,1 до 0,3 мЗв/год. Это такой уро- 
вень радиационного воздействия источника на население, при дости- 
жении которого требуется выполнить исследование источника с целью 
уточнения оценки величины годовой эффективной дозы и определе- 
ние величины дозы, ожидаемой за 70 лет. 

4.2. Уровень вмешательства - более 0,3 мЗв/год. Это такой уро- 
вень радиационного воздействия, при превышении которого требуется 
проведение защитных мероприятий с целью ограничения облучения 
населения. Масштабы и характер мероприятий определяются с учетом 
интенсивности радиационного воздействия на население по величине 
ожидаемой коллективной эффективной дозы за 70 лет. 

4.3. Решение о необходимости, а также о характере, объеме и 
очередности защитных мероприятий принимается органами госсан- 
эпиднадзора с учетом следующих основных условий: 

• местонахождения загрязненных участков (жилая зона: дворовые 
участки, дороги и подъездные пути, жилые здания, сельскохозяйст- 
венные угодья, садовые и приусадебные участки и пр.; промышленная 
зона: территория предприятия, здания промышленного и администра- 
тивного назначения, места для сбора отходов и пр.); 

• площади загрязненных участков; 

• возможного проведения на участке загрязнения работ, действий 
(процессов), которые могут привести к увеличению уровней радиаци- 
онного воздействия на население; 
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• мощности дозы гамма-излучения, обусловленной радиоактив- 
ным загрязнением; 

• изменения мощности дозы гамма-излучения на различной глубине ОТ ПО- 
верхности почвы (при загрязнении территории). 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Принятая в России терминология в области радиационной безо- 
пасности и дозиметрии ионизирующих излучений основана на ГОСТ, 
терминах и определениях, изложенных в НРБ-99, ОСПОРБ-99, ОПБ- 
88/97 и в международных стандартах, рекомендациях МАГАТЭ и 
МКРЗ. 


Ионизирующее излучение и его поле 

Ионизирующее излучение - излучение, взаимодействие которого 
со средой приводит к образованию ионов разных знаков. 

Непосредственно ионизирующее излучение - ионизирующее из- 
лучение, состоящее из заряженных частиц, имеющих кинетическую 
энергию, достаточную для ионизации при столкновении. 

Примечание. Непосредственно ионизирующее излучение может 
состоять из электронов, протонов, о - частиц и др. 

Косвенно ионизирующее излучение - ионизирующее излучение, 
состоящее из незаряженных частиц, которые могут создавать непо- 
средственно ионизирующее излучение и (или) вызывать ядерные пре- 
вращения. 

Примечание. Косвенно ионизирующее излучение может состоять 
из нейтронов, фотонов и др. 

Фотонное излучение - электромагнитное косвенно ионизирую- 
щее излучение. 

у-Излучение - фотонное излучение, возникающее при ядерных 
превращениях или аннигиляции частиц. 

Характеристическое излучение - фотонное излучение с дис- 
кретным энергетическим спектром, возникающее при изменении энер- 
гетического состояния электронов атома. 

Тормозное излучение - фотонное излучение с непрерывным энер- 
гетическим спектром, испускаемое при уменьшении кинетической 
энергии заряженных частиц. 

Рентгеновское излучение - фотонное излучение, состоящее из 
тормозного и (или) характеристического излучения, генерируемое 
рентгеновскими аппаратами. 

Корпускулярное излучение - ионизирующее излучение, состоя- 
щее из частиц с массой, отличной от нуля (а -, р -частиц, нейтронов и 


др.). 
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@-Излучение - корпускулярное излучение, состоящее из а - час- 
тиц (ядер “Не, испускаемых при радиоактивном распаде ядер или при 
ядерных реакциях, превращениях. 

р-Излучение - корпускулярное излучение с непрерывным энерге- 
тическим спектром, состоящее из отрицательно или положительно за- 
ряженных электронов или позитронов (В` или В* - частиц) и возни- 
кающее при радиоактивном В - распаде ядер или нестабильных частиц. 

Естественный фон излучения - ионизирующее излучение, соз- 
даваемое космическим излучением и излучением естественно распре- 
деленных природных радиоактивных веществ (на поверхности Земли, 
в приземной атмосфере, в продуктах питания, воде, в организме чело- 
века и др.). 

Фон - ионизирующее излучение, состоящее из естественного фо- 
на и ионизирующих излучений посторонних источников. 

Космическое излучение - ионизирующее излучение, которое со- 
стоит из первичного излучения, поступающего из космического про- 
странства, и вторичного излучения, возникающего в результате взаи- 
модействия первичного излучения с атмосферой. 

Поле ионизирующего излучения - пространственно-временное 
распределение ионизирующего излучения в рассматриваемой среде. 

Поток ионизирующих частиц (фотонов) - отношение числа 
ионизирующих частиц (фотонов) АМ, проходящих через данную по- 
верхность за интервал времени (1, к этому интервалу: 

Е= ама. 

Поток энергии частиц - отношение энергии падающих частиц к 

интервалу времени: 
=АЕ/аЕ. 

Плотность потока ионизирующих частии (фотонов) - отно- 
шение потока ионизирующих частиц (фотонов) АР проникающих в 
объем элементарной сферы, к площади центрального поперечного се- 
чения 45 этой сферы: 

ф = аЕ/45 = @№а15. 


Радиоактивные источники излучений и их характе- 
ристики 
Источник ионизирующего излучения - объект, содержащий ра- 
диоактивный материал или техническое устройство, испускающее или 
способное в определенных условиях испускать ионизирующее излуче- 
ние. 
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Радионуклидный источник ионизирующего излучения - источ- 
ник ионизирующего излучения, содержащий радиоактивный материал. 

Нуклид - вид атомов с данными числами протонов и нейтронов в 
ядре, характеризующийся массовым числом А (атомной массой) и 
атомным номером 4. 

Изотоп - нуклид с числом протонов в ядре, свойственным дан- 
ному элементу. 

Радионуклид - нуклид, обладающий радиоактивностью. 

Радиоизотоп - изотоп, обладающий радиоактивностью. 

Радиоактивность - самопроизвольное превращение неустойчи- 
вого нуклида в другой нуклид, сопровождающееся испусканием иони- 
зирующего излучения. 

Активность радионуклида в источнике (образце) - отношение 
числа АМ самопроизвольных (спонтанных) ядерных переходов из оп- 
ределенного ядерно-энергетического состояния радионуклида, проис- 
ходящих в данном его количестве за интервал времени (4, к этому ин- 
тервалу. Активность А физическая величина, характеризуемая числом 
ЧМ распадов в данном количестве № атомов (ядер) радионуклида в 
единицу времени (4: 

А = амаг; аМ/а:= —1М№; А= А № =0,693 М/Гу», 

4 - постоянная распада, характеризующая вероятность распада 
на один атом (ядро) в единицу времени; Т,» - период полураспада - 
время, за которое распадается половина атомов (ядер). 

Удельная активность радионуклида - отношение активности 
радионуклида в образце к массе образца т: 

А„= А/т 

Объемная активность радионуклида - отношение активности 

радионуклида, содержащегося в образце, к его объему У: 
А,=А/У 

Поверхностная активность радионуклида - отношение актив- 
ности радионуклида, содержащегося на поверхности образца, к пло- 
щади $ поверхности этого образца: 

А; А/5 

Линейная активность радионуклида - отношение активности 

радионуклида, содержащейся на длине образца, к его длине Г: 
А = А/, 

Внешнее излучение источника - поток ионизирующих частиц, 
выходящих из радионуклидного источника излучения через его рабо- 
чую поверхность. 
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Закрытый источник - радиоактивный источник излучения, уст- 
ройство которого исключает поступления содержащихся в нем радио- 
активных веществ в окружающую среду в условиях применения и из- 
носа, на которые он рассчитан. 

Открытый источник - радиоактивный источник излучения, при 
использовании которого возможно поступление содержащихся в нем 
радиоактивных веществ в окружающую среду. 

Техногенный источник - источник ионизирующего излучения, 
специально созданный для его полезного применения или являющийся 
побочным продуктом этой деятельности. 

Природный источник - источник природного происхождения, на 
который распространяется действие НРБ и ОСПОРБ. 

Образиовый источник - радиоактивный источник излучения, 
служащий для проверки по нему других источников и (или) приборов 
для измерения ионизирующих излучений и утвержденный (аттесто- 
ванный) в качестве образцового в установленном порядке. 

Контрольный источник - радиоактивный источник излучения, 
служащий для проверки работоспособности и стабильности приборов 
для измерения ионизирующих излучений. 

Промышленный источник - для облучательных установок, лу- 
чевой терапии, промышленной дефектоскопии, стерилизации, дезин- 
фицирования продуктов, обеззараживания отходов. 

Точечный источник - радиоактивный источник излучения с ли- 
нейными размерами, пренебрежимо малыми по сравнению с расстоя- 
нием между источником и детектором и длиной свободного пробега 
частиц в материале источника (пренебрежимо малыми самопоглоще- 
нием и саморассеянием излучения). 

а - Распад в радиоактивном источнике - вылет а - частицы из 
ядра, при котором атомный номер / уменьшается на две единицы, 
массовое число А - на четыре единицы. 

р - (минус) - Распад в радиоактивном источнике - вылет из яд- 
ра электрона и антинейтрино, при котором атомный номер увеличива- 
ется на одну единицу, а массовое число не изменяется (нейтрон внутри 
ядра переходит в протон). 

р-(плюс) - Распад в радиоактивном источнике - вылет из ядра 
позитрона и нейтрино, при котором атомный номер уменьшается на 
одну единицу, а массовое число не изменяется (протон внутри ядра 
переходит в нейтрон). 
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Электронный захват в радиоактивном источнике - захват 
ядром орбитального электрона атома (обычно с К оболочки) с испус- 
канием нейтрино, при котором атомный номер уменьшается на одну 
единицу, а массовое число не изменяется (протон внутри ядра превра- 
щается в нейтрон). 

Изомерный переход в радиоактивном источнике - переход ядра 
из возбужденного состояния в основное путем испускания фотона ү- 
излучения, при котором не изменяются ни атомный номер, ни массо- 
вое число. Изомерный переход является одним из видов радиоактив- 
ного распада. 

Примечание. Ядра с одинаковыми атомными номерами и массо- 
выми числами, но находящиеся в разных энергетических состояниях, 
называются ядерными изомерами. 

Гамма-постоянная - отношение мощности экспозиционной до- 
зы Х, создаваемой ү - излучением точечного изотропного источника 
данного радионуклида без начальной фильтрации на расстоянии /, ум- 
ноженной на квадрат этого расстояния, к активности А этого источни- 
ка: 

Ку = ХЁ/А. 

Постоянная мощности воздушной кермы радионуклида (кер- 
ма-постоянная) - отношение мощности воздушной кермы - К», созда- 
ваемой фотонами с энергией больше заданного порогового значения д 
от точечного изотропно-излучающего источника данного радионукли- 
да, находящегося в вакууме, на расстоянии / от источника, умножен- 
ной на квадрат этого расстояния, к активности А источника: 

Г; = К; РИА. 

Керма-эквивалент источника - мощность воздушной кермы фо- 
тонного излучения с энергией фотонов больше заданного порогового 
значения д точечного изотропно-излучающего источника, находящего- 
ся в вакууме, на расстоянии от источника, умноженная на квадрат это- 
го расстояния. 

Примечание. Согласно РД 50-454-84 керма-эквивалент источника 
вводится вместо широко использовавшегося на практике гамма- 
эквивалента с внесистемной единицей миллиграмм-эквивалент радия 
(мг-экв. Ка). 


Радиационная безопасность 
Радиационная безопасность - комплекс мероприятий (админи- 
стративных, технических, санитарно-гигиенических и др.), ограничи- 
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вающих облучение и радиоактивные загрязнения лиц из персонала и 
населения и окружающей среды, до наиболее низких значений, дости- 
гаемых средствами, приемлемыми для общества. 

В международных "Основных нормах безопасности" защита че- 
ловека от чрезмерного облучения кратко названа защитой, а радиаци- 
онная безопасность при работе с источниками - безопасностью. 

Нормы радиационной безопасности - система дозовых пределов 
и принципы их применения. Являются основным документом, регла- 
ментирующим уровни воздействия ионизирующих излучений. 

Радиационный контроль - контроль за соблюдением Норм ра- 
диационной безопасности, Основных санитарных правил обеспечения 
радиационной безопасности, Санитарных правил проектирования и 
эксплуатации атомных станций (АС), исследовательских реакторов, 
ускорителей заряженных частиц, рентгеновских и других установок, а 
также получение информации об уровнях облучения людей и о радиа- 
ционной обстановке в учреждении и в окружающей среде. Осуществ- 
ляется службой радиационной безопасности учреждения или специ- 
ально выделенным должностным лицом, а также соответствующими 
ведомственными службами с применением приборов и методик радиа- 
ционного контроля и расчетных методов. 

Радиационная безопасность атомных станций - (АС) - состоя- 
ния АС, при которых за счет комплекса технических, организацион- 
ных и гигиенических мероприятий обеспечиваются установленные 
пределы эффективной дозы внешнего и внутреннего облучения персо- 
нала и населения и установленные допустимые выбросы и сбросы ра- 
дионуклидов в окружающую среду при нормальной эксплуатации АС 
и при проектных авариях. 

Авария радиационная - любое непредусмотренное событие, 
включая ошибку оператора, отказ оборудования или другую неис- 
правность, приведшее к выходу источника из-под контроля, реальные 
или потенциальные последствия которого не могут быть проигнориро- 
ваны с точки зрения радиационной защиты и безопасности и которое 
может привести к потенциальному облучению или к возникновению 
аномальных условий облучения или потеря управления источником 
ионизирующего излучения, вызванная неисправностью оборудования, 
неправильными действиями персонала, стихийными бедствиями или 
иными причинами, которые могли привести или привели к незаплани- 
рованному облучению людей или радиоактивному загрязнению окру- 
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жающей среды, превышающим значения, регламентированные для 
контролируемых условий. 

Радиационная безопасность — научно-практическая дисципли- 
на, разрабатывающая способы оценки и прогнозирования радиацион- 
ной обстановки, исследующая конкретные случаи радиационной об- 
становки и дающая рекомендации для приведения ее в соответствие с 
установленными нормативами с учетом международных рекоменда- 
ЦИЙ. 

Радиационная авария - нарушение пределов безопасной экс- 
плуатации, при котором произошел выход радиоактивных продуктов 
и/или ионизирующего излучения за предусмотренные проектом для 
нормальной эксплуатации границы в количествах, превышающих ус- 
тановленные проектом для нормальной эксплуатации значения. Ава- 
рия характеризуется исходным событием, путями протекания и радиа- 
ционными последствиями, соответствует уровню 4-7 по международ- 
ной шкале событий /МЕЅ (ИНЕС). 

Отклонения - события не существенные для безопасности; соот- 
ветствуют уровню 0 и ниже шкалы событий ИНЕС. 

Аварийная ситуация (аномалия) - состояние установки, харак- 
теризующееся нарушением пределов и/или условий безопасной экс- 
плуатации, не перешедшие в аварию; соответствует уровню 1 шкалы 
МЕБ. 

Радиационный инцидент (происшествие)- событие, при кото- 
ром происходит утечка радиоактивных продуктов за защитные барье- 
ры и/или облучение людей в дозах, превышающих установленные 
пределы для соответствующих лиц персонала и/или населения; соот- 
ветствует уровню 2-3 шкалы /№Е5. 

Аварийное облучение - непредвиденное повышенное внешнее 
облучение и/или поступление радионуклидов (радиоактивных ве- 
ществ) внутрь организма персонала или населения вследствие радиа- 
ционной аварии или инцидента. 

Потенциальное облучение - облучение, которое может произой- 
ти вследствие аварии или инцидента, вероятность которых может быть 
определена, но не обязательно возникает при обычных условиях. 

Категория радиационного объекта - характеристика объекта по 
степени потенциальной опасности для населения и при возможной 
аварии. 
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Воздействие ионизирующего излучения на организм 

Облучение - воздействие ионизирующего излучения на объект 
(организм человека, животного, растения и т. п.). 

Внешнее облучение - облучение организма (тела) ионизирующим 
излучением, приходящим извне. 

Внутреннее облучение - облучение организма (тела), отдельных 
органов и тканей ионизирующим излучением, испускаемым содержа- 
щимися в них радионуклидами. 

Хроническое облучение - постоянное или прерывистое облучение 
в течение длительного времени. 

Острое облучение - однократное кратковременное облучение до- 
зой, вызывающей неблагоприятные изменения состояния организма. 

Производственное облучение - облучение работников от всех 
техногенных и природных источников в процессе производственной 
деятельности. 

Природное облучение - облучение природными источниками из- 
лучения. 

Профессиональное облучение - облучение персонала в процессе 
работы с техногенными источниками. 

Биологическое действие излучения - совокупность морфологи- 
ческих и функциональных изменений в живом организме, возникаю- 
щих под действием облучения. 

Детерминированные эффекты излучения вредные эффекты, у 
которых существует порог, ниже которого эффект отсутствует, а выше 
- тяжесть эффекта зависит от дозы. 

Стохастические эффекты излучения - вредные эффекты, не 
имеющие дозового порога, вероятность которых пропорциональна до- 
зе, а тяжесть проявления не зависит от дозы. 

Соматическое последствие облучения - вызванные облучением 
изменения в самом облучаемом организме, а не в потомстве. 

Генетическое последствие облучения - вызванные облучением 
генные лучевые повреждения в организме, которые могут привести к 
изменениям в организме его потомства. 

Радиочувствительность - термин, который в практике радиаци- 
ОННОЙ безопасности характеризует сравнительную ра- 
диопоражаемость органов и тканей. 

Лучевая реакция - вызванные облучением обратимые изменения 
тканей, органов или целого организма и их функций. 
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Лучевое поражение (повреждение) - обусловленные лучевым 
воздействием патологические изменения тканей, органов и их функ- 
ЦИЙ. 

Обратимое лучевое поражение - доля поражения, которая 
уменьшается за счет процессов восстановления, протекающих в облу- 
ченном организме. 

Необратимое лучевое поражение - доля поражения, которая не 
изменяется и может обусловливать отдаленные последствия облуче- 
НИЯ. 

Пороговая доза (лучевого поражения) - минимальная доза, вы- 
зывающая данный биологический эффект. 

Генное лучевое повреждение - генные мутации, возникающие в 
результате облучения. 

Лучевая болезнь - общее заболевание со специфическими сим- 
птомами, развивающееся вследствие лучевого поражения. 

Острая лучевая болезнь - лучевая болезнь, развивающаяся после 
острого облучения (для человека в дозах, превышающих 1 Гр = 100 
рад. 

Ближайшие последствия облучения - первичная реакция и по- 
ражение организма, наступающие в течение нескольких недель после 
острого облучения. 

Отдаленные последствия облучения - изменения в организме, 
возникающие в отдаленные сроки (через годы) после облучения. 

Тканевая доза - поглощенная доза в биологической ткани. 

Минимальная абсолютно смертельная доза (МАСД) - наи- 
меньшая доза, при которой наблюдают гибель100% облученных за оп- 
ределенный срок (обычно в течение 30 сут после облучения). 

Доза 50%-ного выживания (СДу)- доза излучения, приводящая к 
гибели 50% облученных за определенный срок (обычно в течение 30- 
60 сут после облучения, СД;о/зо за 30 сут, СД;о/со за 60 сут. 

Популяция - совокупность людей, осуществляющих воспроиз- 
водство потомства нескольких поколений преимущественно в преде- 
лах этой совокупности. Популяция может включать население на ог- 
раниченной территории, в крае, республике или в стране в целом. 

Генетически значимая доза - среднее значение индивидуальной 
эквивалентной дозы на гонады в популяции с учетом ожидаемого чис- 
ла детей, зачатых после облучения. 
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Генетически значимые нуклиды - радионуклиды, которые при 
попадании в организм создают заметное облучение гонад по сравне- 
нию с другими критическими органами. 

Соматическая доза - доза облучения, рассматриваемая по отно- 
шению к соматическим последствиям. 

Радиотоксичность - способность радиоактивного вещества ока- 
зывать лучевое повреждение. 

Избирательное накопление (радиоактивного вещества) - пре- 
имущественное накопление радиоактивного вещества в организме или 
ткани. 

Остеотропный нуклид - нуклид, накапливающийся преимуще- 
ственно в костной ткани. 

Инкорпорированное радиоактивное вещество - радиоактивное 
вещество, которое в результате биологических и физико-химических 
процессов находится в тканях организма. 

Коэффициент всасывания (радиоактивного вещества) - отно- 
шение количества радиоактивного вещества, поступившего в кровь, к 
общему количеству радиоактивного вещества, введенного в организм. 

Коэффициент отложения (радиоактивного вещества в орга- 
не) - отношение количества радиоактивного вещества, поступившего в 
данный орган из крови, к количеству радиоактивного вещества, нахо- 
дящемуся в крови. 

Метаболизм радиоактивного вещества - участие радиоактив- 
ного вещества в обменных процессах организма. 

Выведение радиоактивных веществ - выведение радиоактивных 
нуклидов из организма с выделениями. 

Естественное выведение - выведение радиоактивных нуклидов 
без дополнительных мер по ускорению или замедлению процессов вы- 
ведения и при отсутствии патологических изменений в организме, на- 
рушающих естественное течение процессов обмена. 

Период полувыведения (биологический) Т; - время, за которое 
активность нуклида, накопленного в организме (или органе), уменьша- 
ется вдвое только вследствие процессов биологического выделения. 

Период полувыведения (эффективный) Т, - время, в течение 
которого активность нуклида в организме или его части уменьшается в 
два раза за счет биологического выведения и радиоактивного распада 
нуклида: 

Т,ъ= Т Ги2/ (Тб + Ги?) 
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где Тур и Т; - период полураспада нуклида (физический) и период 
полувыведения (биологический). 

Радиационная опасность радиоактивного вещества - радиаци- 
онные и гигиенические характеристики радиоактивного вещества, оп- 
ределяющие его опасность для облучаемого объекта. 

Группы радиационной опасности радиоактивных веществ 
(радиотоксичности) - группы, на которые разделены радиоактивные 
вещества (радионуклиды) по их радиационной опасности, как потен- 
циальный источник внутреннего облучения. В порядке убывания ра- 
диационной опасности выделены четыре группы с индексами А, Б, Ви 
Г 

Класс работ - характеристика работ с открытыми источни- 
ками, определяющая требования по радиационной безопасности пер- 
сонала в зависимости от радиотоксичности и активности нуклидов. 

Критический орган (при облучении) - орган, ткань или часть те- 
ла, облучение которых в данных условиях неравномерного облучения 
организма может причинить наибольший ущерб здоровью (с учетом 
радиочувствительности отдельных органов и распределения эквива- 
лентной дозы по телу) облученного лица или его потомства. 


Дозовые пределы облучения 

Категории облучаемых лиц - условно выделяемые исходя из ус- 
ловий контакта с источниками ионизирующих излучений группы об- 
лучаемых лиц. 

Персонал (профессиональные работники) - лица, которые по- 
стоянно или временно непосредственно работают с техногенными ис- 
точниками ионизирующих излучений (группа А) или находящиеся по 
условиям работы в сфере их воздействия (группа Б). 

Население - все лица, включая персонал вне работы с источни- 
ками излучения, но по условиям проживания, профессиональной дея- 
тельности или размещения рабочих мест могут подвергаться воздейст- 
вию радиоактивных веществ и других источников излучения, приме- 
няемых в учреждениях и/или удаляемых во внешнюю среду с отхода- 
ми. Уровень облучения лиц из населения определяется как среднее 
значение по критической группе. 

Критическая группа - группа лиц из населения (не менее 10 че- 
ловек), однородная по социальным условиям жизни, возрасту, полу, 
рациону питания, которая подвергается наибольшему радиационному 
воздействию от данного источника излучения. 
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Предел дозы (ПД) для лиц из персонала - значение годовой ин- 
дивидуальной эффективной или эквивалентной дозы, соблюдение ко- 
торой предотвращает возникновение детерминистских эффектов, а ве- 
роятность стохастических эффектов сохраняется на приемлемом уров- 
не. 

ПД - это допустимое значение суммы эффективной дозы от 
внешнего профессионального облучения за год и полувековой ожи- 
даемой эффективной дозы от профессионального поступления радио- 
нуклидов за тот же год. ПД является основным дозовым пределом для 
лиц группы А и Б. 

ПД для лии из населения - это наибольшее допустимое за кален- 
дарный год среднее значение индивидуальной эффективной или экви- 
валентной дозы, получаемой критической группой лиц из населения не 
за счет профессиональной деятельности, медицинского облучения или 
естественного фона. ПД является основным дозовым пределом для лиц 
из населения, который равен сумме внешнего облучения за календар- 
ный год и ожидаемой эффективной дозы внутреннего облучения за 
этот же период. Интервал времени для определения ожидаемой дозы 
устанавливается равным 70 годам. 

Примечание. Предел дозы контролируется для критической груп- 
пы яиц по усредненной мощности дозы внешнего излучения на терри- 
тории и в помещениях и по уровню радиоактивных сбросов и выбро- 
сов и радиоактивного загрязнения объектов внешней среды. 

Квота - часть предела дозы, установленная для ограничения об- 
лучения населения от отдельных видов техногенных источников и пу- 
ти облучения. 

Допустимые уровни - производные нормативные значения для 
поступления радиоактивных веществ в организм человека за кален- 
дарный год, усредненные за год содержания радиоактивных веществ в 
организме, их концентрации (объемной активности) в воздухе, питье- 
вой воде и рационе, мощности эквивалентной дозы, плотности потока 
частиц (фотонов) и т. п., рассчитанные из значений основных дозовых 
пределов ПД. 

Предел годового поступления (ПГП) для персонала - допусти- 
мое поступление данного радионуклида в организм лиц группы А иБс 
параметрами условного человека в течение календарного года, которое 
создает ожидаемую дозу, равную 1 ПД при монофакторном воздейст- 
ВИИ. 

Примечание. При ежегодном поступлении на уровне ПГП эффек- 
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тивная или эквивалентная доза за любой год будет равна или меньше 1 
ПД в зависимости от времени достижения равновесного содержания 
радионуклида в организме. Поступление оценивается по объемной ак- 
тивности в воздухе с учетом скорости дыхания, эффективности СИЗ и 
других параметров по соответствующей методике. 

Предел годового поступления (ПГП) для лии из населения - та- 
кое поступление данного радионуклида в организм лиц с параметрами 
условного человека в течение календарного года, которое создает 
ожидаемую дозу, равную 1 ПД при монофакторном воздействии. 

Примечание. При ежегодном поступлении на уровне ПГП сред- 
няя эффективная или эквивалентная доза за любой календарный у кри- 
тической группы лиц будет равна или меньше 1 ПД в зависимости от 
времени достижения равновесного содержания радионуклида в орга- 
низме. 

Допустимое содержание (ДС) - такое среднегодовое содержание 
радиоактивных веществ в организме (критическом органе), при кото- 
ром эффективная или эквивалентная доза за календарный год равна 
ПД. 

Примечание. Расчет эффективной или эквивалентной дозы по из- 
мерению содержания радионуклидов в организме прямым методом до- 
зиметрии осуществляется по соответствующей методике. Согласно 
НРБ содержание их в организме не нормируется. 

Допустимая мощность дозы (ДМД) - отношение предела дозы 
ПД ко времени облучения в течение календарного года. В РФ для ка- 
тегории А время облучения Т, принимается равным 1700 ч = 6,1 х 10° 
с/год (в РФ для большей части персонала установлена 36-часовая ра- 
бочая неделя и 4-6-недельный отпуск). Согласно рекомендациям 
МКРЗ продолжительность профессиональной работы за календарный 
год принимается равной 2000 ч (7,2 х 10° с). Для лиц из населения в 
РФ время облучения принимается равным Т = 8800 ч = 3,2х10' с/год. 

Примечание. При установлении контрольных уровней могут ис- 
пользоваться и другие расчетные значения ТА в зависимости от усло- 
вий облучения и фактической продолжительности облучения. 

Допустимая плотность потока частиц (фотонов) (ДПП) - 
такая плотность потока, при которой создается допустимая мощность 
дозы ДМД. Численно равна отношению ДМД к максимальной эквива- 
лентной дозе на единичный флюэнс (перенос) Виакс- 

Допустимая объемная активность (ДОА) в воздухе рабочей 
зоны производственных помещений персонала или в атмосферном 
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воздухе - отношение предельно допустимого поступления ПГП радио- 
активного вещества к объему воздуха, с которыми оно поступает в ор- 
ганизм лиц категорий А, Б (или населения) в течение календарного го- 
да. Согласно НРБ для категории А объем потребляемого воздуха в ра- 
бочее время принимается равным 2,5 х 10° м/год при Т, = 1700 ч/тод. 

Допустимая удельная активность в питьевой воде или пище 
(ДУА) - отношение ПГП для населения к массе воды (рациона), с ко- 
торой радионуклид поступает в организм в течение календарного года. 

Для населения объем потребляемого воздуха взрослого человека 
согласно НРБ принимается равным 8,1 х 10° м/год (22 м/сут), а массы 
воды 730 кг/год (2,0 кг/сут). 

Контрольные уровни - значения индивидуальной эквивалентной 
дозы, мощности эквивалентной дозы, плотности потока частиц, посту- 
пления радиоактивного вещества в организм и его содержания в орга- 
низме, концентрации (объемной активности) радионуклида в воздухе, 
удельной активности в воде и рационе, радиоактивного загрязнения 
поверхности, радиоактивного выброса и сброса и т. д., устанавливае- 
мые администрацией учреждения или органами Госсанэпиднадзора в 
целях ограничения облучения персонала и населения, уменьшения ра- 
диоактивного загрязнения окружающей среды, для оперативного ра- 
диационного контроля, закрепления достигнутого уровня указанных 
величин ниже основных дозовых пределов и допустимых уровней, 
обеспечения дальнейшего ограничения облучения персонала, лиц ка- 
тегорий Б и населения. 

Примечание. Администрация может вводить дополнительные, 
более низкие значения контрольных уровней - административные 
уровни. 


Радиационная гигиена и санитария 

Радиоактивное загрязнение - наличие или распространение ра- 
диоактивных веществ техногенного происхождения на поверхностях и 
в объемах, в теле человека, в его бытовой и производственной обста- 
новке и в окружающей среде, которое превышает допустимые уровни. 

Зональная планировка - выделение зон на предприятии, установ- 
ке и т. п., отличающихся друг от друга возможными Уровнями внеш- 
него излучения и радиоактивного загрязнения. 

Чистая зона - территория части промышленной (производствен- 
ной) площади, где располагаются административно-служебные поме- 
щения, столовые, мастерские по ремонту и изготовлению чистого обо- 
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рудования и другие объекты, где не проводятся работы с радиоактив- 
ными веществами. 

Зона строгого режима - помещения, здания или сооружения, где 
возможно воздействие на персонал внешних [-,ү- и п-излучений, за- 
грязнение воздушной среды радиоактивными газами и аэрозолями, за- 
грязнение поверхностей строительных конструкций и оборудования 
радионуклидами или радиоактивными веществами. На границе зоны 
строгого режима устанавливается санитарно-пропускной режим. 

Зона свободного режима- помещения, здания, где практически 
исключается воздействие на персонал ионизирующего излучения. 

Помещение постоянного пребывания - помещение, предназна- 
ченное для пребывания персонала в течение всей смены. 

Рабочее место - место постоянного или временного пребывания 
персонала для выполнения производственных функций в течение бо- 
лее 50% рабочего времени или двух часов непрерывно в условиях воз- 
действия ионизирующего излучения. 

Необслуживаемое помещение - помещение, где размещается 
оборудование, являющееся основным источником излучения. Во вре- 
мя нормального режима эксплуатации не посещается персоналом. 

Полуобслуживаемое помещение - место периодического пребы- 
вания персонала. 

Санитарный пропускник - помещение, предназначенное для 
смены одежды, санитарной обработки персонала и дозиметрического 
контроля радиоактивного загрязнения кожных покровов и спецодеж- 
дЫ. 

Санитарный шлюз - помещение на границе между зонами ра- 
диационного объекта, предназначенное для предварительной дезакти- 
вации и смены дополнительных средств индивидуальной защиты и 
предотвращения переноса радиоактивных загрязнений между этими 
зонами. 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) технические средства 
индивидуальной защиты персонала от внешнего излучения радионук- 
лидов, от поступления радиоактивных веществ внутрь организма и ра- 
диоактивного загрязнения кожных покровов (например, очки, щитки, 
респираторы, бахилы, перчатки и т. п.). 

Санитарно-защитная зона - территория вокруг радиационного 
объекта или техногенного источника радиоактивных выбросов и сбро- 
сов, на которой уровень облучения людей в условиях нормальной экс- 
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плуатации может превысить предел дозы для населения, устанавлива- 
ются определенные ограничения (не допускается проживание ит. п.). 

Категория объекта - характеристика объекта по степени потен- 
циальной опсности для населения при возможной аварии. 

Зона наблюдения - территория вокруг радиационного объекта за 
пределами санитарно-защитной зоны, где проводится радиационный 
контроль и на которой при возникновении радиационной аварии мо- 
жет потребоваться проведение мер защиты населения. 

Минимально-значимая активность (МЗА) активность открыто- 
го источника ионизирующего излучения в помещении или на рабочем 
месте, при превышении которой требуется разрешение органов Сан- 
эпиднадзора на использование этих источников, если при этом также 
превышено значение минимально-значимой удельной активности. 

Минимально-значимая удельная активность - удельная актив- 
ность открытого источника излучения в помещении или на рабочем 
месте, при превышении которой требуется разрешение органов Сан- 
эпиднадзора на использование этого источника, если при этом также 
превышено значение МЗА. 

Радиоактивное загрязнение - присутствие радиоактивных ве- 
ществ на поверхности, в воздухе, в теле человека или внутри материа- 
ла, которое превышает допустимые уровни. 

Допустимое радиоактивное загрязнение поверхности (ДЗ) ус- 
танавливается на уровне, не допускающем внешнего и внутреннего 
облучения людей за счет радиоактивного загрязнения свыше ПД, а 
также предупреждающем загрязнение помещений и территории вслед- 
ствие разноса радиоактивных веществ. 

Неснимаемое фиксированное радиоактивное загрязнение по- 
верхности - часть загрязнения поверхности радиоактивными вещест- 
вами, которые самопроизвольно или при контакте не переходят на 
другие предметы и не удаляются применяемыми методами дезактива- 
ЦИИ. 

Снимаемое (нефиксированное) загрязнение поверхности - часть 
загрязнения поверхности радиоактивными веществами, которые само- 
произвольно или при контакте с другими предметами переходят или 
удаляются применяемыми способами дезактивации. 

Дезактивация - удаление радиоактивного загрязнения физико- 
химическими или механическими способами с какой-либо поверхно- 
сти или из какой-либо среды. 
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Выброс радиоактивных веществ (выброс) поступление радио- 
нуклидов (радиоактивных веществ) в атмосферный воздух в результа- 
те работы предприятия. 

Допустимый выброс - регламентированный выброс за календар- 
ный год через систему вентиляции предприятия. 

Радиоактивные выпадения - выпадения из атмосферы радио- 
нуклидов или радиоактивных веществ. 

Сброс радиоактивных веществ (сброс) - поступление радионук- 
лидов или радиоактивных веществ в водоемы (моря, озера, реки ит. п.) 
с жидкими отходами (сточными водами) предприятия. 

Допустимый сброс - регламентированный сброс за календарный 
год. 

Мощность выброса, сброса (скорость выброса, сброса) - радио- 
активный выброс, сброс в единицу времени. 

Предельно допустимый выброс - установленное компетентными 
органами предельное значение активности выбросов. 

Предельно допустимый сброс - установленное компетентными 
органами предельное значение активности радиоактивных сбросов. 

Радиоактивные отходы - неиспользуемые жидкие и твердые ра- 
диоактивные вещества в любом агрегатном состоянии, общая и удель- 
ная активность, радиоактивная загрязненность которых превышает 
уровни, установленные НРБ и ОСПОРБ. 

Биологическая цепочка - естественные пути миграции радионук- 
лидов (радиоактивных веществ) в биосфере, ведущие к поступлению 
их из внешней среды в живые организмы. 

Пищевая цепочка - биологическая цепочка, ведущая к поступле- 
нию радионуклидов (радиоактивных веществ) в организм человека с 
пищевыми продуктами. 

Средний пищевой рацион - среднесуточный состав и количество 
продуктов питания в пересчете на одного человека данного континген- 
та населения. 


22] 


ЛИТЕРАТУРА: 


Основная: 
1.Нормы радиационной безопасности НРБ-99 
2.Радиационная гигиена. М. 2000., под ред. В.Ф.Кириллова 
3.Радиационная экология: Учебное пособие для студ. высш. учебн. за- 
ведений / Ю.П.Пивоваров, В.П.Михалев. – М., 2004. – 240 с. 
4. Санитарные правила СП 2.6.1.799-99 «Основные санитарные прави- 
ла обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99)» 


Дополнительная: 

1. Журавская А.Н., Кершенгольц Б.М. Избранные лекции по курсу 
«Радиоэкология с основами радиобиологии» (учебное пособие). – 
Якутск: Изд-во Якутского ун-та, 1997.- 146 с. 

2.Заиченко А.И. и др. Контроль радиационной безопасности. М.,1989 

3.Ильин Л.А., Кириллов В.Ф., Коренков И.П. Радиационная безопас- 
ность и защита. Справочник.- М.: Медицина, 1996 

4. Методические указания «Порядок ведения радиационно- 
гигиенических паспортов организаций и территорий» № 239 от 
21.06.99 

5.Никберг И.И. Ионизирующая радиация и здоровье человека. Ки- 
ев,1989 

6. Радиация, дозы, эффекты, риск. М.,1988 

7.Рекомендации международной комиссии по радиологической защи- 
те 1990 года. Публикация 60 МКРЗ. Часть 1 и Часть 2. М., Энерго- 
атомиздат, 1994. 

8.Э. Дж. Холл. Радиация и жизнь. М.,1989 


228 


